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 الرمىز والىاحذاث

 

 الرمز الواحدة المستخدمة دلالة الرمز
 2ft A مساحة منطقة التصريؼ

 Mscfd AOF أقصى معدؿ لمجرياف المفتوح

 معامؿ جرياف دارسي في معادلات الجرياف
)(2 مف الواحدة عند استخداـ cp)تحذؼ   p  بدلا مفm(p)) Mscfd

cpPsia /2

  
B 

 عامؿ حجـ الغاز
cfs

cfres

.

. 
gB 

 عامؿ حجـ الغاز عند الضغط الأولي لممكمف
cfs

cfres

.

. 
giB 

 عامؿ حجـ الغاز عند الضغط النيائي لممكمف 
cfs

cfres

.

. 
gaB 

 عامؿ حجـ الماء
cfs

cfres

.

. 
wB 

 معامؿ التصريؼ في منحني التصريؼ المستقر لبئر الغاز 
)(2 مف الواحدة عند استخداـ cp)تحذؼ  p بدلا مفm(p)) cpPsia

Mscfd
n /2

 
 
C 

 
 Dimensionless AC عامؿ يتعمؽ بيندسية المكمف )شكؿ المكمف(

 (i)معامؿ تصريؼ البئر 
)(2مف الواحدة عند استخداـ  cp)تحذؼ   p بدلا مفm(p)  ) cpPsia

Mscfd
n /2

 
iC 

 1Psia gC انضغاطية الغاز عند ثبات درجة الحرارة

 1Psia oC انضغاطية النفط
 Dimensionless الانضغاطية شبو المصغرة )المصغرة الزائفة( لخميط الغاز

prC 
 Dimensionless الانضغاطية المصغرة لمغاز

rC 
 1Psia انضغاطية الجزء  الصخري مف المكمف

RC 
 معامؿ تصريؼ المكمف

)(2 مف الواحدة عند استخداـ cp)تحذؼ   p  بدلا مفm(p)  ) cpPsia

Mscfd
n /2

 
resC 

 1Psia tC الانضغاطية الكمية
 1Psia tiC الانضغاطية الكمية عند الضغط الأولي لممكمف

 1Psia wC انضغاطية الماء
 ft d القطر الداخمي لمواسير الإنتاج
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)(1 معامؿ الاضطراب Mscfd D 

 FO e معامؿ تصحيح

 ft e الخشونة المطمقة

Dimensionless de الخشونة النسبية / 

 E % عامؿ كفاءة خط نقؿ الغاز

 gE % عامؿ مردود الغاز

 معامؿ الجرياف اللادارسي في معادلات الجرياف
)(2مف الواحدة عند استخداـ cp)تحذؼ  p  بدلا مفm(p)) 2

2

)(

/

Mscfd

cpPsia  
F 

 Dimensionless f عامؿ الاحتكاؾ

 MMscf G الابتدائي المتواجد في المكمف زكمية الغا

 MMscf pG الكمية التراكمية لمغاز المنتج
 MMscf pdG كمية الغاز القابمة للاستثمار

 ft h السماكة الفعالة لمطبقة المنتجة

 ft H عمؽ البئر

 md k النفوذية المطمقة

 md gk النفوذية الفعالة لمغاز

 ft L الطوؿ

 ميؿ الجزء المستقيـ لمنحني استعادة الضغط
)(مف الواحدة عند استخداـ  cp)تحذؼ   2P بدلا مفm(p)) cycle

cpPsia

log

/2

 m 
 

 الوزف الجزيئي الظاىري لخميط الغاز
molelb

lbm


 aM 

 الوزف الجزيئي الظاىري لميواء
molelb

lbm


 

airM 
 lbm gm كتمة الغاز

 لمغاز الوزف الجزيئي
molelb

lbm


 gM 

 في خميط الغاز (i)الوزف الجزيئي لممركب 
molelb

lbm


 giM 

cpPsia الضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي /2 )( pm 
cpPsia (RPالضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي المقابؿ لمضغط ) /2 )( RPm 
cpPsia (wfPالضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي المقابؿ لمضغط ) /2 )( wfPm 
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cpPsia (wsPالضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي المقابؿ لمضغط ) /2 )( wsPm 
 Dimensionless الضغط الزائؼ اللابعدي

Dpm )( 
 Dimensionless n (n=1/Slope)المؤشر الأسي لمعادلة التصريؼ المستقر لبئر الغاز 

 Lb-mole n إجمالي عدد المولات في المعادلة العامة لمغازت

 Lb-mole in في خميط الغاز (i)عدد مولات المركب 

 Dimensionless N عدد مرات القياس، عدد الآبار

 PPM NACL كمية ممح كمور الصوديوـ المنحمة في المياه الطبقية

 Dimensionless عدد رينولدز
ReN 

 Pisa P الضغط المطمؽ

 Pisa الترتيب( عؿ 2و  0الضغط عند النقطتيف )
12 , PP 

 Pisa الضغط النيائي )ضغط اليجر(
aP 

 Pisa الضغط الحرج لمغاز
CP 

 Psia في خميط الغاز (i)الضغط الحرج لممركبة 
CiP 

 Dimensionless الضغط اللابعدي
DP 

 Psia Pdis ضغط طرد الضاغط

 Pisa الضغط عند الحدود الخارجية لممكمف
eP 

 Pisa الضغط الابتدائي )الأولي( لممكمف
iP 

 Pisa الضغط شبو الحرج )الحرج الزائؼ( لخميط الغاز
pcP 

* Pisa المصحح لخميط الغازالضغط شبو الحرج )الحرج الزائؼ( 

pcP 
 Dimensionles الضغط شبو المصغر )المصغر الزائؼ( لخميط الغاز

prP 
 Psia الضغط الزائؼ المعدؿ لخميط الغاز

pnP 
 Dimensionless فرؽ الضغط اللابعدي

DP 
إسػػػػناد اختيػػػػاري، يختػػػار عػػػػادة مسػػػػاو لمقيمػػػة الأدنػػػػى لمجػػػػاؿ ضػػػغط 

الضػػغط موضػػوع الدراسػػة خػػػلاؿ فتػػرة الاختبػػار، والضػػغط الأساسػػػي 
     0OP الأكثر سيولة ىو:

 

 
Pisa 

 

 
OP 

)1(الضغط بعد ساعة مف الإغلاؽ  hrt  عمى منحني ىورنر Pisa 
hrP1 

 Dimensionless الضغط المصغر لمغاز
rP 

 Pisa متوسط ضغط المكمف
RP 

 Pisa الضغط عند الشروط القياسية
scP 
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 Pisa ضغط الفاصؿ
sepP 

 Pisa (t)الضغط عند الزمف 
tP 

)(قيمة الضغط اللابعدي عند الزمف اللابعدي  Dt Dimensionless 
tDP 

 Pisa الضغط الجرياني لمواسير الإنتاج
tfP 

 Pisa الضغط الساكف لمواسير الإنتاج
tsP 

 Pisa ضغط قاع البئر
wP 

 Pisa ضغط قاع البئر الجرياني 
wfP 

 Pisa ضغط قاع البئر الساكف
wsP 

)(2psia 2 فرؽ مربع الضغط p 
 Mscfd q معدؿ الجرياف أو معدؿ الإنتاج

 Mscfd avgq الإنتاج الوسطي لممكمفمعدؿ 

 Dimensionless Dq معدؿ الإنتاج اللابعدي

 Mscfd معدؿ إنتاج المكمف
resq 

 Mscfd scq عند الشروط القياسية فمعدؿ الإنتاج أو الجريا

 Mscfd wq معدؿ إنتاج الماء

 Dimensionless الإنتاج التراكمي اللابعدي
tDQ 

 ft r نصؼ القطر الشعاعي

 ft dr نصؼ قطر تصريؼ البئر

 Dimensionless Dr نصؼ القطر الشعاعي اللابعدي 

 ft er نصؼ قطر الحدود الخارجية لممكمف

 Dimensionless نصؼ قطر الحدود الخارجية لممكمف اللابعدي
Der 

 Dimensionless نصؼ قطر البئر اللابعدي
Dwr 

 ft wr نصؼ قطر البئر

 الثابت العاـ لمغازات 
Rmolelb

scfPsia
.

.


 R 

 Dimensionless S معامؿ الظاىرة السطحية

Dimensionless S معامؿ الظاىرة السطحية الكمي  

 gs % درجة التشبع بالغاز

 gis % درجة التشبع الأولية بالغاز
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 gas % درجة التشبع النيائية بالغاز

 os % درجة التشبع بالنفط

 ws % درجة التشبع بالماء

 wcs % درجة التشبع بالمياه المتبقية

 hr t الزمف

 Dimensionless Dt الزمف اللابعدي

 hr st الزمف اللازـ لاستقرار البئر

)1/(مقموب درجة الحرارة شبو المصغرة  prin Tt  Dimensionless 
int 

 Dimensionless DAt (A)الزمف اللابعدي المستند إلى مساحة التصريؼ 

)(الزمف اللابعدي المستند إلى نصؼ القطر  er Dimensionless Det 

)(الزمف اللابعدي المستند إلى نصؼ قطر البئر  wr Dimensionless Dwt 

 hr pt زمف التدفؽ قبؿ الإغلاؽ

 hr الزمف الزائؼ المعدؿ
pnt 

 hr الزمف الزائؼ 
pseudot 

 hr t زمف الإغلاؽ

 RO T درجة الحرارة المطمقة
 RO T1 درجة حرارة الغاز عند خط سحب الضاغط

 RO CT درجة الحرارة الحرجة

 RO CiT في خميط الغاز (i)درجة الحرارة الحرجة لممركبة 
 RO fT درجة حرارة الطبقة

 RO pcT الحرارة شبو الحرجة )الحرجة الزائفة( لخميط الغازدرجة 

* RO درجة الحرارة شبو الحرجة )الحرجة الزائفة( المصححة لخميط الغاز

pcT 
 Dimensionless prT الغازدرجة الحرارة شبو المصغرة )المصغرة الزائفة( لخميط 

 Dimensionless rT درجة الحرارة المصغرة لمغاز

 RO scT درجة الحرارة عند الشروط القياسية

 RO tfT درجة حرارة مواسير الإنتاج الجريانية

 RO tsT درجة حرارة مواسير الإنتاج الساكنة

 scf V الحجـ
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 scf iV حجـ المكمف الغازي

 scf scV الحجـ بالشروط القياسية

hrft سرعة جرياف المائع /  

MMscfdHP استطاعة الضاغط / W 

 scf eW كمية المياه الداخمة إلى المكمف

 Fraction iy في خميط الغاز (i)الكسر المولي لممركبة 

 Fraction 2coy الكسر المولي لغاز ثاني أكسيد الكربوف

 Fraction 2Ny الكسر المولي لغاز الازوت

Fraction SHy الكسر المولي لغاز كبريت الييدروجيف 2 

 Dimensionless aZ (aPعامؿ انضغاط الغاز عند الضغط النيائي )

 Dimensionless iZ (iPعامؿ انضغاط الغاز عند الضغط الأولي )

 Dimensionless Z عامؿ انضغاط الغاز 

 Dimensionless عامؿ انضغاط الغاز بالشروط القياسية
SCZ 

 Deg  زاوية
 1ft  معامؿ السرعة

 Dimensionless الكثافة النسبية لمغاز بالنسبة لميواء
g 

 cp  لزوجة المائع

 cp لزوجة الغاز
g 

 cp (iPالأولي لممكمف ) طلزوجة الغاز عند الضغ
gi 

cflbm كثافة اليواء الجاؼ المحسوبة بالشروط القياسية / 
air 

cflbm كثافة الغاز / 
g 

 Dimensionless r الكثافة المصغرة لمغاز

cflbm كثافة الغاز عند الشروط القياسية / sc 
  % المسػػػامية
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ىالفصلىالاول
ىالخصائصىالفوزوائوةىوالكوموائوةىللغازىالطبوعي

 

 ( Composition Of Natural Gasمغـــاز الطبيعــي:الكيميــائي ل تركيــبال -1-1
Chemical  

يتكػوف الغػػاز الطبيعػي مػػف الييػػدروكربونات الغازيػة بالإضػػافة إلػػى بعػض الشػػوائب، أمػػا         
، فالييػػػػدروكربونات الغازيػػػػة الموجػػػػودة فػػػػي الغػػػػاز الطبيعػػػػي فيػػػػي: الميتػػػػاف، الايتػػػػاف، البروبػػػػا

 كميػػة قميمػػة مػػف اليكسػػاف واليبتػػاف والاوكتػػاف والييػػدروكربونات الأثقػػؿ البوتػػاف، البنتػػاف، مػػع 

(أو ( Heptanes Plus )المركبات الأثقؿ مف اليبتاف بما يسمى فوؽ اليبتاف  تصنؼ

7C(  ،
 الكربػػوف، دو الشػػوائب الموجػػودة فػػي الغػػاز الطبيعػػي ىػػي: غػػاز الازوت، غػػاز ثػػاني أو كسػػي

، النيوف الارغوف وغيرىػا، كمػا تتضػمف المموثػات بخػار المػاء غاز كبريت  الييدروجيف، اليميوـ
أيضػػاً، ويمكػػف أف يختمػػؼ التركيػػب الحقيقػػي لمغػػاز الطبيعػػي بمجػػالات واسػػعة،  حتػػى انػػو قػػد 

 يختمؼ في بئريف لإنتاج الغاز مف ذات المكمف  

 إلى الأنواع التالية:يمكف تصنيؼ الغاز الطبيعي المنتج حسب تركيبو الكيميائي       
في تركيبو إلا نسبة قميمػة جػداً  ي(: وىو الغاز الذي لا يحتو  Sweet Gasالغاز الحمو )  -0

مػػف كبريػػت الييػػدروجيف وثػػاني اكسػػيد الكربػػوف، ولا يحتػػاج إلػػى معالجػػة، ويمكػػف أف يسػػتعمؿ 
 مباشرة كوقود  

ة معينػة مػف كبريػت وىػو الغػاز الػذي يحتػوي عمػى كميػ :(Sour Gas)الغػاز الحامضػي  -2
 الييدروجيف و ثاني أكسيد الكربوف  

بيػا مػف المػواد  س: وىو الغاز الذي تنفصؿ عنو كميات لا بأ(Wet Gas)الغاز الرطب  -3
 الييدروكربونية السائمة بعد المعالجة المناسبة إضافة إلى احتوائو عمى نسبة مف المياه 

: وىو الغاز الذي يتكوف بشػكؿ رئيسػي مػف الميتػاف والايتػاف ( Dry Gas )الغاز الجاؼ  -4
 ولا يحتوي عمى كميات كبيرة مف المواد الييدروكربونية الثقيمة ويكوف خالياً مف الرطوبة   
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 ( Physical Properties Of Natural Gas )الصفات الفيزيائية لمغاز الطبيعي:  -1-2
 لاختلاؼ كؿ مف الضغط ودرجة الحرارة يتضح جمياً  إف فيـ سموكية الغازات بالنسبة        

 Standard )عندما نأخذ بعيف الاعتبار سموكية الغازات في شروط مقاربة لمشروط القياسية 

Conditions)   :مف الضغط ودرجة الحرارة وىي 
                                          
                                 

 وفي الشروط القياسية يمكف القوؿ: إف الغاز يسمؾ سموكا مثالياً، والقانوف العاـ لمغازات ىو:      
( 1.1)                 TRnVP ...  

وتحػت  ( T )مػوؿ مػف الغػاز بدرجػة حػرارة  ( n )المجمػوع الكمػي لحجػـ  ( V )حيػث تمثػؿ 
، (Mg)مقسومة عمى وزنو الجزيئػي  ( mg )تساوي كتمة الغاز  ( n )وبما أف (P)تأثير ضغط

 بالشكؿ التالي: (1.1)المعادلة  لذلؾ يمكف كتابة

                                                            (1. 2) TR
M

m
VP

g

g
..  

ىذه المعادلة محدودة التطبيؽ لأنو لا يوجد غاز مثالي، ولكنيا توضح سػموؾ أغمػب الغػازات    
عنػػد ضػػغوط منخفضػػة، وتعطػػي الأسػػاس لتطػػوير معػػادلات الحالػػة  (Real Gas)الحقيقيػػة 

 الغازية الأكثر ملاءمة  لوصؼ سموكية الغازات الحقيقية عند ضغوط عالية  
   Rمػػد قيمػػو العدديػػة عمػػى الواحػػدات المسػػتخدمة لمتعبيػػر عػػف =الثابػػت العػػاـ لمغػػازات وتعت

 :يدرجة الحرارة والضغط والحجـ، وفي الواحدات التي سنستخدميا في دراستنا وى
، عػػػدد المػػػولات بواحػػػدة ft³،  الحجػػػـ ºR،  درجػػػة الحػػػرارة بواحػػػدة Psiaالضػػػغط بواحػػػدة   

 molelb  :فاف قيمتو ىي   RmolelbftPsiaR ./.73.10 3    
 ( Apparent Molecular Weight ) الوزن الجزيئي الظاىري:-1-2-1

بمػػا أف الغػػاز يتكػػوف مػػف عػػدة مركبػػات ىيدروكربونيػػة غازيػػة مختمفػػة الحجػػـ، ف نػػو لػػيس       
نمػػػا يعػػػرؼ بػػػالوزف الجزيئػػػي الظػػػاىري،  مػػػف الدقػػػة القػػػوؿ بػػػأف لخمػػػيط الغػػػازات وزف جزيئػػػي، واي

 ويعرّؼ كما يمي:
               ( 1.3)                                              gii MyMa 

 يعطى بالمعادلة التالية:  (iyحيث أف: )
( 1.4  )               iii nny / 
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مركبػػة أي أف خمػػيط المركبػػات الييدروكربونيػػة الغازيػػة يتخػػذ شػػكلًا وسػػموكاً وكأنػػو مكػػوّف مػػف 
 غازية واحدة، حيث أف وزنيا الجزيئي يساوي الوزف الجزيئي الظاىري لمخميط الغازي  

  ( Gas Density )كثافة الغاز: -1-2-2
 بالكثافــة( وتعبػػر عػػف الكتمػة النوعيػػة بواحػػدة الحجػػـ وتسػػمى أحيانػاً  ρيرمػز ليػػا بػػالرمز )     

الضػػػغط المطبػػؽ عميػػو ودرجػػة حرارتػػػو   تتعمػػؽ كثافػػة الغػػػاز القابػػؿ للانضػػغاط بقيمػػة الكتميــة
 ة العامة لمغازات الحقيقية وىي: وتحسب كثافة الغاز الحقيقي مف المعادل

(1.5)                           RTnZVP ...  
.                     (1.6)                               :وبالتالي نكتب

ZTR

P g

g

1
.

.

.
 

 : كثافة الغاز الطبيعي عند الشروط القياسية مف العلاقة التاليةتحدد 
( 1.7)                                                  )/)(1(0763.0 3ftmlbairgSC   

33         كثافة اليواء تساوي:                  /001225.0/0763.0 cmgftlbair  
تحديػد كثافتػو عنػد أيػة قيمػة لمضػغط ودرجػة وبمعرفة كثافة الغاز عند الشػروط القياسػية يمكػف 

 بالعلاقة التالية: الحرارة
(1.8)                                          

TPZ

TP

sc

scsc
g

..

..
  

 Gas)بأنيا نسبة كثافة الغاز  ( Relative Density )تعرّؼ الكثافة النسبية لمغاز       

Density)  إلى كثافة اليواء الجاؼ المحسوبة بالشروط القياسية مف الضغط ودرجة الحرارة
 ويمكف كتابتيا كما يمي:

                            (1.9)                                          
29

g

air

g

air

g

g

M

M

M





 

 تصبح كما يمي:    (1.9 )وفي حاؿ كوف الغاز خميطاً فاف المعادلة 
                                    ( 1.10)                                       

29

a

air

a
g

M

M

M
 

       Gas Compressibility ( Deviation) Factor )عامل انضغاط)انحراف( الغاز: -1-2-3
)(يمثؿ عامؿ انضغاط الغاز factorZ   انحراؼ سموؾ الغازات الحقيقية عف سموؾ الغازات

المثالية عند تغير الشروط التي تتواجد فييا مف ضغط ودرجة حرارة، ويعرّؼ بأنو نسبة 
الذي  الحجم قيمة لمضغط ودرجة الحرارة إلى دالذي تشغمو كتمة الغاز عن الحجم الحقيقي

                                          :أي مثالي يشغمو الغاز إذا ما تصرّؼ كغاز
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(1.11)                                           
ideal

actual

V

V
 

لمغػػازات الحقيقيػػة بػػاختلاؼ   (Z)لمغػػازات المثاليػػة، وتختمػػؼ قيمػػة العامػػؿ  (Z=1)حيػػث أف  
 Experimentally ) )والضغط ودرجة الحرارة، ويتـ حسابو عف طريؽ التجربة  تركيب الغاز

حيػػػث تمثػػػؿ النتػػػائج عمػػػى شػػػكؿ مخططػػػات بيانيػػػة وعػػػادة 
، حيػػػػػػث تكػػػػػػوف (1.1)تأخػػػػػػذ الييئػػػػػػة الموضػػػػػػحة بالشػػػػػػكؿ 

جزيئات الغاز عند الضػغط المػنخفض جػداً متباعػدة نسػبياً 
عػػف بعضػػيا الػػبعض وتقتػػرب قيمػػة عامػػؿ الانضػػغاط مػػف 
الواحػػػػد ممػػػػا يعنػػػػي تواجػػػػد لسػػػػموؾ الغػػػػاز المثػػػػالي، تتػػػػوفر 
جػػداوؿ قػػيـ عامػػؿ الانضػػغاط لأغمػػب المكونػػات الأحاديػػة 

(Single Component)  لمغػػػػػػازات الييدروكربونيػػػػػػة
ف نػػػادراً مػػػا يصػػػادؼ غػػػاز أحػػػادي المركبػػػة، الخفيفػػػة ولكػػػ

 تولمحصػػػػػػػوؿ عمػػػػػػػػى قػػػػػػػيـ عامػػػػػػػػؿ الانضػػػػػػػػغاط لمغػػػػػػػاز الطبيعػػػػػػػػي يسػػػػػػػتخدـ قػػػػػػػػانوف الحػػػػػػػػالا
والػػذي يػػنص عمػػى أنػػو لكػػؿ الغػػازات النقيػػة عامػػؿ  ( Corresponding States)المقترنػػة

 –الانضػػػغاط  ذاتػػػػو عنػػػػد ذات القيمػػػػة مػػػػف الضػػػغط ودرجػػػػة الحػػػػرارة المصػػػػغريف )المخفضػػػػيف
 كما يمي: (Reduced Value)يف(، حيث تعرؼ القيمة المصغرة المختزل

(1.12)                                                                  
c

r
P

P
P      ،

c

r
T

T
T  

يطبػػؽ بشػػكؿ أفضػػؿ بالنسػػبة لمغػػازات التػػي ليػػا صػػفات  ةالمقترنػػ تلقػػد تبػػيف أف قػػانوف الحػػالا
جزيئية متشابية ولحسف الحظ أف أغمب الغػازات التػي يتعامػؿ معيػا مينػدس الػنفط تتػألؼ مػف 

مػػػػػف ذات الصػػػػػنؼ، تػػػػػدعى  (Organic Compounds)جزيئػػػػػات مركبػػػػػات عضػػػػػوية  
جػة لمخمػيط المتعػدد بالييدروكربونات البارافينية  وبما أنو توجد صعوبة  في إيجػاد النقطػة الحر 

)تسػػمى أيضػػاً الحرجػػة الزائفػػة (  (Pseudo Critical)المركبػػات، فػػاف الكميػػات شػػبو الحرجػػة  
 لمضغط ودرجات الحرارة اعتبرت معبرة، وتعرّؼ ىذه الكميات كما يمي:

                                (1.13)        
icipc PyP   ، 

icipc TyT 
تسػػتخدـ ىػػذه الكميػػات شػػبو الحرجػػة لخمػػيط الغػػازات بػػذات الطريقػػة تمامػػاً التػػي تسػػتخدـ فييػػا 
الضػػػغوط  ودرجػػػات الحػػػرارة الحرجػػػة الحقيقيػػػة لمغػػػازات النقيػػػة، وىػػػي تعبًػػػر بشػػػكؿ فعمػػػي عػػػف 

 
عامل الانضغاط  (1.1)الشكل 

 كتابع لمضغط
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كؿ تقريبػػػي مػػػف المعػػػادلات الصػػػفات الحقيقيػػػة الحرجػػػة لخمػػػيط الغػػػازات،  ويمكػػػف حسػػػابيا بشػػػ
 التالية:

                       (1.14)                     
gpcT  3.3075.170 

                      (1.15)                      
gPcP  7.586.709 

 [9]كما توجد أيضاً معادلات تجريبية أخرى لحسابيا وىي التالية: 

                       (1.16)              25.12325168 ggpcT   
                       (1.17)               25.3715677 ggPcP   

الػػذي يمثػؿ عامػؿ الانضػػغاط لمغػازات الطبيعيػػة يمكػف الحصػػوؿ  (1.2)بعػد ذلػؾ ومػػف الشػكؿ 
عمػػى قػػيـ عامػػؿ   الانضػػغاط لمغػػاز بالعلاقػػة مػػع قػػيـ الضػػغط ودرجػػة الحػػرارة شػػبو المصػػغرة، 

 كما يمي:والتي تعرّؼ 
  (1.18)                                                       

PcP

P
P Pr

  ،
PcT

T
T Pr

 

 
 عوامؿ الانضغاط لمغازات الطبيعية (1.2)الشكؿ 

 و( 2CO( و)2Nبما أف الغازات الطبيعية تحتوي عمى شوائب غير ىيدروكربونية مثؿ )     
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(SH (، 1.2(، ف نيا ستؤثر عمى قيمة عامؿ الانضغاط الذي تـ الحصوؿ عميو مف الشكؿ )2
وليذا يجب إجراء تصحيحاً يأخذ بعيف الاعتبار تأثير ىذه الشوائب، وذلؾ باستعماؿ عامؿ 

 ( كما يمي: Wichert and Azizي تـ شرحو  مف قبؿ  )( الذºF( واحدتو )eالتصحيح )
      (1.19)                )(15)(120)(120 4

2

5.0

2

6.1

22

9.0

202 SHSHSHCOSHC yyyyyye   
(1.20)                                                                    eTT PcPc  

(1.21)                              
eyyT

TP
P

SHSHPc

pcpc
Pc









)1( 22

 

إجػراء التصػحيح   مػف المفضػؿ في المزيج الغازي  زوت كبيراً لآدما يكوف تركيز غاز اف عنولك 
 كما يمي: (Carr-Kobayashi-Burrows) ةباستخداـ طريق

                      (1.22)          
222

25013080 NSHcopcpc yyyTT  

                      (1.23)        
222 N

* 170600440 yyypp SHcopcpc  
الحصوؿ عمى الخصائص شبو الحرجة المصػححة نحسػب قيمػة كػؿ مػف الضػغط ودرجػة  بعد

  الحرارة شبو المصغرة كما يمي:  

                          (1.24)                                



PcT

T
TPr

    ،



PcP

P
PPr

 

)(بعػػد ذلػػؾ نحصػػؿ عمػػى قيمػػة   factorZ  ( أو يػػتـ حسػػابيا، ولقػػد قمنػػا 1.2مػػف الشػػكؿ رقػػـ ،)
)(بوضػع برنػػامج لحسػػاب عامػػؿ الانضػػغاط factorZ    بواسػػطة الحاسػػوب باسػػتعماؿ معػػادلات

(Hall-Yarborough( والتي طورت باستعماؿ معادلة الحالة  لػ )Carnahan:وىي ) 
                          (1.25)                      

r

t

in
inetP



2)1(2.1

Pr06125.0



 

                          (1.26)                                         
T

T

T
t

pc

pr

in 
1 

)( يتـ الحصوؿ عمى قيمة الكثافة المصغرة   r :بحؿ المعادلة التالية 

(1.27)                               





































0)4.422.2427.90(

)58.476.976.14(

)1(
06125.0

)82.218.2(32

232

3

432
)1(2.1

Pr

2

in

in

t

rininin

rininin

rrrrt

in

ttt

ttt

y
etP







 

)(( غير خطيػة ويمكػف حميػا بطريقػة مناسػبة بالنسػبة لػػ1.27إف المعادلة ) r  باسػتعماؿ تقنيػة
 ( وىي التالية: Newton and Raphsonالتكرارية البسيطة لػ )
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)(يتـ تحديد قيمة أوليػة لػػ  -0 k

r  001.0(ولػتكف( 1 r ( حيػث أفk ىػو عػدد مػرات التكػرار )
 في الحساب 

)(( ويتـ ضبط قيمة1.27تعوّض ىذه القيمة في المعادلة ) -2 r  المفترضػة، وتحػدد أفضػؿ
)(قيمة لػ r :كما يمي 

                             (1.28)                  )//(1

r

kkk

r

k

r ddff   
rddfالحد )حيث أف  /( يمكف الحصوؿ عميو باشتقاؽ المعادلة )كما يمي:1.27 ) 

(1.29)             
























 )82.218.1(32

32

4

432

)4.422.2427.90)(82.218.2(

)16.952.1952.29(
)1(

4441

int

rinininin

rininin
rrrr

r
tttt

ttt
y

d

df







 

 ( حتى الوصوؿ إلى القيمة1.28( و المعادلة )1.27يكرر استعماؿ المعادلة ) -3  
 (0kf   ) 

)(تعوّض القيمة الصحيحة لػ -4   r ( ( فنحصؿ عمى قيمة )1.27في المعادلةZ  ) 
     ( Gas Compressibility )انضغاطية الغاز: -1-2-4

تعرًؼ انضغاطية الغاز عند ثبات درجة الحرارة بأنيا مقدار تغير حجـ معيف مف الغاز لدى 
 تغير الضغط عند درجة حرارة ثابتة، ويمكف أف نكتب:

    
 

 
(
  

  
)                                                                                                                 

                                            
                                                                 

 
 (  Zوبيف عامؿ انضغاط الغاز )ويجب التفريؽ بيف ىذا التعريؼ 

PCg                             (1.31) الي بالعلاقة التالية:  تعطى انضغاطية الغاز المث /1 
                      (1.32)   تعطى انضغاطية الغاز الحقيقي بالعلاقة التالية:

P

z

ZP
Cg






11 

بتغيػر الضػغط ودرجػة  (Z)إف تحديد انضغاطية الغاز الحقيقي يتطمب تحديػد تغيػرات العامػؿ   
أغمب الجداوؿ والمعادلات عبرت عف عامؿ الانضغاط كتابع لمضغط ودرجة  فالحرارة وبما أ

( عنػػد PrP( يمكػػف التعبيػػر عنيػػا كتػػابع لػػػ )rCالحػػرارة المصػػغريف فػػاف الانضػػغاطية المصػػغرة )
 ( كما يمي:PrTقيمة ثابتة لػ)

    (1.33)                                                                      
prTr

P

Z

ZP
C )(

11

PrPr 


 



17 

 

يػػػتـ الحصػػػوؿ عمػػػى قػػػيـ  
Pr

Pr T
P

Z











 ( عنػػػد القيمػػػة المعينػػػة لعامػػػؿ الانضػػػغاط  1.2مػػػف الشػػػكؿ )

(Z)( وبعػػػدىا نحصػػػؿ عمػػػى قيمػػػة ،Pr.TCr( كتػػػابع لػػػػ )PrPr, PT( مػػػف أحػػػد الشػػػكميف )ثػػػـ 1.3 )
   مف العلاقة التالية: (rCنحسب قيمة )

(1.34)                                                                       
Pr

Pr.

T

TC
C r

r  

 وبعد ذلؾ نحسب قيمة انضغاطية الغاز مف العلاقة التالية:   
                           (1.35)                                                 

Pc

r
g

P

C
C  

)(ويمكػػف أيضػػاً أف يػػتـ حسػػاب تغيػػر  factorZ ( مػػع الضػػغطP        باسػػتخداـ التعبيػػر التحميمػػي )
(Analytical Expressionوىو حساب ))( factorZ   عند الضغوط القريبة مف قيمة أعمى

 وأخرى أخفض مف قيمة الضغط المطموب كما يمي:
                         (1.36)                                    

prpr TT
PP

ZZ

P

Z


























2Pr1Pr

21

Pr

 

)(                                     (1.37)               وتصبح:  
11

2Pr1Pr

21

Pr PP

ZZ

ZP
Cr




 

حيث أف: 
12 , prpr PP الضغط شبو المصغر عند قيـ الضغط=),( 12 PP عمى الترتيب  
 لغاز باستخداـ المعادلة التالية:أخرى لحساب انضغاطية اتوجد طريقة 

 

                        (1.38)                                     













y

Z

Z
PP

C

r
Pc

g


1.

1
Pr

 

)(حيث أف:  r( 1.28ىي الكثافة المصغرة والتي تـ حسابيا بالمعادلة رقـ  ) 
 

(1.39)           ).exp()..1(.2..2.5
.

1 2

5

42

5

2

5

2

43

2

2

5

1

Pr

rrrrrrr

rr

aaaaaaa
T

Z








 

                                     ,6845.0,/6816.0,06423.0 5

2

Pr41  aTaa 
                 0467.1/5783.0.3151.0,6123.0.5353.0 2

PrPr3Pr2  TTaTa   



18 

 

  
).(تغيرات  (1.3)الشكؿ  PrTCR  مع

),( PrPr PT عند
)152.0(),4.105.1( PrPr  PT 

 
).(تغيرات  (1.3)الشكؿ  PrTCR مع 

),( PrPr PT 
)34.1,()152.0(عند PrPr  PT 

  ( Gas Formation Volume Factor )عامل حجم الغاز:  -1-2-5
تكػػػوف معػػػػدلات الجريػػػػاف والكميػػػات المنتجػػػػة فػػػػي أغمػػػػب عمميػػػات إنتػػػػاج الغػػػػاز مقاسػػػػة         

، ويطمػػػب فػػػي ىندسػػػة المكػػػامف scfd)(بالشػػػروط القياسػػػية كالقػػػدـ المكعػػػب القياسػػػي فػػػي اليػػػوـ
وحسابات الجرياف في الأنابيب معرفة الحجوـ في الشروط الطبقية مف ضغط ودرجة الحػرارة، 

، ىػػذا عامــل تحويــل مناســب مــن الشــروط القياســية للــي الشــروط الطبقيــةا نحتػػاج إلػػى ليػػذ
الػذي يشػغمو الغػاز عنػػد  الحجـم الحقيقــيويعػرًؼ بأنػو نسػبة  عامـل حجـم الغــازالعامػؿ يسػمى 

 الشروط ضغط ودرجة حرارة معينة )الشروط الطبقية( إلى الحجـ الذي يشغمو  الغاز ذاتو في
 ميو باستخداـ القانوف العاـ لمغازات كما يمي:، ويتـ الحصوؿ عالقياسية

ZnRTPV                           (1.40)في الشروط الطبقية:              
scscscsc                       (1.41)في الشروط القياسية:            nRTZVP . 

 نحصؿ عمى عامؿ حجـ الغاز كما يمي: (1.41)و  (1.40)مف المعادلتيف 
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(1.42)                                                               
scsc

sc

sc

g
ZPT

ZPT

V

V
B

..

..
         

( نحصؿ  Tsc=520ºR ،Psc=14.7psia ،Zsc=1وعند استعماؿ الشروط القياسية التالية ) 
                         (1.43)    عمى:                    scfftt

P

TZ
Bg /

.
0283.0 3 

          
   

 
       ⁄   

                             مة الدولية نجد:            وفي الجم
   

 
       ⁄    

 ( Gas Viscosity )لسوجت الغاز:   -1-2-6

لزوجػة المػػائع ىػػي قيػاس لقابميػػة المػػائع عمػى الجريػػاف، وتتعمػػؽ بتركيػب المػػائع والضػػغط       
ودرجة الحرارة وبما انو مف الصعب قياس لزوجة الغاز، لذلؾ تـ إيجاد طرؽ لحسػابيا، وأولػى 

الذي وضع تعبيػراً تحميميػاً لمزوجػة الغػاز الييػدروكربوني، يتمثػؿ   (Lee)طريقةىذه الطرؽ ىي 
 ادلة التالية:بالمع

                                                  )exp(10. 4 w
gg xk   

                 (1.44)حيث أف:                       































xw

MTx

TM

TM
k

a

a

a

02.04.2

01.0)/986(5.3

19209

)02.04.9( 5.1

 

       g  كثافة الغاز=ccg / 

 كما يمي: (Carrكار)الطريقة الثانية لحساب لزوجة الغاز ىي طريقة 
كما تـ شرحو في يتـ حساب الوزف الجزيئي الظاىري لخميط الغاز )الغاز الحقيقي(  -0

 ( إذا كاف الوزف الجزيئي لمغاز الحقيقي معموما 1.10)العلاقة ( أو مف 1-2-1الفقرة )
( ودرجػة حػرارة المكمػف مػف atm 1الضػغط الجػوي )( عنػد   يػتـ تحديػد لزوجػة الغػاز) -2

 ( 1.4المنحني رقـ )
 (1-3-1( كما ورد في الفقرة )   ( و )   يتـ حساب ) -3
  يتـ تحديد ) -4

  
 ( 1.5( مف المنحنيات الموضحة بالشكؿ رقـ )

 يتـ حساب لزوجة الغاز مف العلاقة التالية : -5
     (

  

  
)                                                                                         
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 ( تحديد لزوجة الغاز عند الضغط الجوي1.4الشكؿ )
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  )( تحيد نسبة المزوجة 1.5الشكؿ )

  
) 

  الغاز( )مائياتىيدرات  -3-0
مادة  وجود تتشكؿ عند  المتجانسةف المركبات الصمبة غير ىي فئة م :ىيدرات الغاز

عند ضغط معيف مف خلاؿ الرابطة الييدروجينية الحر الماء  ومضيفة  ةىيدروكربوني
حيث تتشكؿ عندما تكوف درجة حرارة  ،ودرجات حرارة اعمى بكثير مف نقطة تجمد الماء

اظيرت الدراسات اف جزيئة  كماالغاز اقؿ مف درجة حرارة معمومة تدعى درجة حرارة التميؤ  
 تشبو( جزيئات مف الماء مشكمة بمورات بيضاء الموف 7-6ىيروكربونية واحدة تتحد مع )

اف تكثؼ بخار الماء مف الغاز الطبيعي تحت  قطع الثمج او الجميد في مظيرىا الخارجي،
 (dew pointتكوف درجة الحرارة اقؿ او مساوية لنقطة الندى ) معيف يحصؿ عندما ضغط

 وىذا الماء الحر الذي يتـ الحصوؿ عميو يشكؿ الاساس لتشكؿ الييدرات 
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اذا اف درجة حرارة التميؤ ستكوف اقؿ او مساوية لدرجة حرارة نقطة الندى ، ولكنيا لف تكوف 
  بيف ىيدرات الغاز وىيدرات الممح ويجب التفريؽ اعمى منيا مطمقا 

عند القياـ بحؿ المسائؿ التي تتعمؽ ب نتاجية الغاز يصبح مف الضروري تحديد وبالتالي تجنب 
الظروؼ التي تعزز تكويف الييدرات والتي قد توقؼ الجرياف في الانابيب السطحية واجيزة 

 اختبار البئر 
س اف تشكؿ الييدرات في خطوط الجرياف قد يؤدي إلى تقميؿ قيـ الضغوط المقاسة عند رأ

البئر كما يؤدي إلى خفض معدلات الجرياف في جياز قياس معدؿ الجرياف ويؤدي التكويف 
 الفائض مف الييدرات أيضا إلى الانسداد الكمي لخطوط الجرياف والاجيزة السطحية 

 اف الظروؼ التي تساعد عمى تشكؿ ىيدرات الغاز ىي:
حتويو مع وجود يلذي ى لمماء اوجود الغاز عند درجة حرارة تساوي أو اقؿ مف نقطة الند -0

 الماء الحر 
 وجود ضغط عاؿ  -2
  السرعات العالية -3
  الاضطرابأي وجود  تذبذب الضغط -4
 صغيرة والتي تشكؿ نواة لتشكؿ الييدرات  كريستالية   تشكؿ ىيدرات -5
 ومنظمات الضغط وغيرىا  ة وجود منعطفات عمى خطوط نقؿ النفط واجيز  -6
 ( H2S( و )CO2عمى )احتواء الغاز  -7

نظر اوذلؾ اعتمادا عمى ضغط المكمف   تشكل الييدراتحنيات لتحديد درجة حرارة توجد من
  ( 1.6الشكؿ )

 
 ( يمثؿ ظروؼ تشكؿ 1.6الشكؿ )

 والايتاف والبروبافالييدرات لمميتاف 
 . الطبيعي النقية ولخميط الغاز 

                                                                  

 
                                      Temperature, F    

Methane 

Natural gas mixture 

Ethane 

Propane 

P
re

ss
u
re

, 
p
si

a
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ٔرنك اػتًادا ػهى ظغػ انًكًٍ  كما تىجذ مىحىياث لتحذيذ درجت حرارة تشكل الهيذراث 

ًٌكٍ كتابتٓا ػهى شكم يؼادنت ( ٔانتً 1.7ٔانٕصٌ انُٕػً نهغاص انطبٍؼً اَظش انشكم )
 سٌاظٍت كًا ٌهً:

 

                    
         [       ]                                        

                    
         [       ]                                       

 

 ( ٌدب إخشاء انتصحٍح انًُاسب.CO2( ٔ )H2S( ٔ )N2ػُذ احتٕاء انغاص انطبٍؼً ػهى )
( ٌشفغ دسخت حشاسة انتشكم CO2( ٔ )H2Sحٍث اٌ احتٕاء انغاص انطبٍؼً ػهى كم يٍ )

، ايا غاص الاصٔث فاٌ ٔخٕدِ ٌخفط دسخت بشكم كبٍش يًا ٌضٌذ يٍ ايكاٍَت تشكم انٍٓذساث 

 حشاسة انتشكم.

 تستخذم طرق مختلفت لمىع تشكل الهيذراث في اوظمت الغاز الطبيعي هي:

انًحافظت ػهى دسخت حشاسة انُظاو انغاصي اػهى يٍ دسخت حشاسة تشكم انٍٓذساث ػُذ  -1 

 ظغػ يؼٍٍ.
ُظاو انغاصي اقم يٍ ظغػ تشكم انٍٓذساث ػُذ دسخت حشاسة انًحافظت ػهى ظغػ يؼٍٍ نه -2

 يؼٍُت.

 بؼاد بخاس انًاء يٍ انغاص انطبٍؼً.ا -3
 اظافت يٕاَغ تشكم انٍٓذساث كانًٍتإَل ٔالاٌتإَل إنى تٍاس انغاص انطبٍؼً. -4

 

 

( ٌٕظح يُحٍُاث انتُبؤ بتشكم ٍْذساث انغاصاث انطبٍؼٍت كتابغ نهٕصٌ انُٕػً 1.7انشكم )

  (Psia 1000نهغاص ػُذ ظغػ اقم يٍ)
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انزي ٌشافقّ اَخفاض فً دسخت انحشاسة ،ًٌكٍ استخذاو نهغاص انطبٍؼً  ػُذ انتًذد انًفاخئ

ػُذ ٔصٌ َٕػً يؼٍٍ نهغاص انطبٍؼً نتحذٌذ  (1.12)( حتى 1.8انًُحٍُاث انًبٍُت بالاشكال )
ظشٔف تشكم انٍٓذساث ػُذ تغٍش دسخت انحشاسة ٔتغٍش انعغػ يٍ انعغػ الأٔنً ٔحتى 

 انعغػ انُٓائً.
 

 

تحذٌذ ششٔغ تشكم  (1.8انشكم )

انٍٓذساث ػُذ انٕصٌ 
 ( نهغاص انطبٍؼ0.6ًانُٕػً)

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
تحذٌذ ششٔغ  (1.9انشكم )

تشكم انٍٓذساث ػُذ انٕصٌ 

 ( نهغاص انطبٍؼ0.7ًانُٕػً)
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تحذٌذ ششٔغ  (1.10انشكم )

تشكم انٍٓذساث ػُذ انٕصٌ 
 ( نهغاص انطبٍؼ0.8ًانُٕػً)

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
تحذٌذ  (1.11انشكم )

ششٔغ تشكم انٍٓذساث 

( 0.9ػُذ انٕصٌ انُٕػً)
 نهغاص انطبٍؼً
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تحذٌذ ششٔغ  (1.12انشكم )

تشكم انٍٓذساث ػُذ انٕصٌ 

( نهغاص 1.0انُٕػً)
 انطبٍؼً

ى
ى
ى
ى

ى
ى
ى
ى
ى
ى
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ىالفصلىالثاني
ىطرقىادتثمارىالمكامنىالغازوة

(Exploitation Ways of Gas Reservoirs)  

ىمقدمة:
( عاماً بشػكؿ  150 ( كوقود منذّ أكثر مف )  Natural Gasاستعمؿ الغاز الطبيعي )      

مبدئي في   مناطؽ إنتاجو فقط والإنتاج الفائض منو كاف يتـ تصريفو إلػى اليػواء أو إشػعالو، 
ر بشػػكؿ ممحػػوظ حػػديثاً ممػػا أدى إلػػى ارتفػػاع كبيػػر فػػي غيػػر أف ازديػػاد الطمػػب عميػػو قػػد تطػػوّ 

 مر الذي شجع عمى تطوير تقنيات إنتاجو ونقمو  أسعاره، الأ
يختمؼ إنتاج الغاز الطبيعي عف النفط لػيس فقػط بسػبب اخػتلاؼ الخصػائص الفيزيائيػة       

نما أيضاً لأسباب اقتصادية، حيث أف الإنتػاج مػف حقػؿ نفطػي يمكػف أف يخضػع  لكؿ منيما واي
بينمػا مكمػف الغػاز يػرتبط بشػكؿ لتطوير مثالي ولػنمط تطػوير يعتمػد عمػى ميزاتػو الخاصػة بػو، 

مباشر بالاستيلاؾ أو التسويؽ  وبالتالي فاف الخصائص الفيزيائية لممكمػف لا يمكػف أف تحػدد 
بمفردىا نمط تطويره، فمحقػؿ غػازي معػيف ىنػاؾ علاقػة مباشػرة بػيف الكميػة المنتجػة مػف الغػاز 

 ومراحؿ التسويؽ أو الاستيلاؾ  
ي لحقػػؿ الغػػاز الطبيعػػي يػػرتبط دائمػػاً بالصػػفات النموذجيػػة وبالنتيجػػة فػػاف نمػػط التطػػوير المثػػال

ليذا الحقؿ مف جية، وبكمية الاستيلاؾ أو الكمية المتعاقػد عمييػا والمطمػوب إنتاجيػا مػف ىػذا 
 الحقؿ مف جية أخرى 

إف تطػوير الدراسػات فػي مجػاؿ تحميػؿ اسػتثمار المكػامف الغازيػة يمكػف أف يكػوف حسػػب       
 الاتجاىات التالية:

 تحديد احتياطي الغاز  - 0     
تأثير العوامػؿ الجيولوجيػة الحقميػة والتكنولوجيػة عمػى سػرعة تغمغػؿ الميػاه فػي المكمػف  -2    

 وعمى عامؿ المردود النيائي لمغاز 

 معدؿ الإنتاج  -3

 شروط استغلاؿ الآبار الغازية     -4
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ساسػػػية التػػي تػػػؤثر عمػػػى ومػػف خػػػلاؿ الدراسػػات العالميػػػة فقػػد وجػػػد أف العوامػػػؿ الجيولوجيػػة الأ
لمطبقػة وخصػائص  ةاستثمار المكامف الغازية ىي: الضغط الطبقي الأولي والخواص الخػز نيػ

 الغاز نفسو 
 أما العوامؿ التكنولوجية فيي:

 توزع الآبار عمى مساحة الحقؿ  -0
 درجة اختراؽ الآبار لمطبقة المنتجة  -2

 حؿ الاستثمار سرعة استخراج الغاز والتي تؤثر عمى كامؿ مرا -3

ومف ىنا يجب عمى الميندس المعني بيذا الأمر أف تكوف لو القدرة عمى تحديد الغاز القابؿ 
 لإنتاجو وىذا يتطمب: ـللاستثمار في المكمف والزمف اللاز 

 تحاليؿ خاصة لأداء الآبار  -0        
 عندما يستثمر الغاز مف المكمف وييبط الضغط   ركيؼ يتغير أداء البئ -2        
تحديد العلاقة بيف معدؿ جرياف الغاز وانخفاض الضغط في كافة أجزاء المنظومة              -3       

الصػػفات  ف)المكمػػف وكافػػة التجييػػزات عمػػى حػػد سػػواء(، الأمػػر الػػذي يتطمػػب معرفػػة الكثيػػر عػػ
 ضغوط ودرجات حرارة مختمفة  الفيزيائية  الكيميائية لمغاز الطبيعي عند

وبالنتيجة فاف التشغيؿ الجيػد لحقػؿ غػازي يتطمػب مراقبػة مسػتمرة لأداء الحقػؿ ككػؿ ولكػؿ بئػر 
فّ  عمػػى حػػداً مػػف اجػػؿ تحديػػد المشػػاكؿ التػػي يمكػػف أف تػػؤدي إلػػى انخفػػاض إنتاجيػػة الغػػاز، واي

إنتػػاج  –تراكمػػيالإنتػػاج ال –معػػدؿ الجريػػاف  –المتغيػػرات التػػي يجػػب مراقبتيػػا ىػػي:   الضػػغط 
 المكثفات الغازية  

  (Work Systems of Gas Reservoirs)  أوظمت عمل المكامه الغازيت: -2-1  

يفيػػـ مػػف نظػػاـ عمػػؿ المكمػػف بأنػػو القػػوة المحركػػة داخػػؿ الطبقػػة التػػي تػػؤدي إلػػى جريػػاف       
عمؿ مكػامف الغػاز وفقػاً لممصػادر الرئيسػية لمطاقػة الطبقيػة  ةوتقسـ أنظم ،الآبارباتجاه الغاز 

 لمغاز إلى ثلاث مجموعات ىي: بالنسبة لممكامف الحاممة
  نظاـ العمؿ ذو الدفع المائي 
  المائي المرف –نظاـ العمؿ ذو الدفع الغازي  
 نظاـ العمؿ ذو الدفع الغازي .  
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 :لغازينظام العمل ذو الدفع ا -2-2-1
في ىذا النظاـ ، يجري الغاز إلى قيعاف الآبار تحت تأثير الطاقة المرنة لمغاز المضغوط ، 
يتحقؽ ىذا النظاـ في المكامف الحجمية المغمقة ، حيث لاتوجد مياه مكمنية ، ليذا لايتغير 

 الحجـ المسامي المشبع بالغاز الا عند تشكؿ المكثفات الغازية في الطبقة 
 ذو الدفع المائي:نظام العمل  -2-2-2

أثناء استثمار المكمف ،بسبب دخوؿ المياه إلى في ىذا النظاـ يقؿ حجـ الطبقة المشبعة بالغاز 
المنطقة الغازية ، وبالتالي يتـ جرياف الغاز إلى قيعاف الآبار الانتاجي بفعؿ دفع المياه 

الشكؿ  يبيف ومرونة الغاز، وىذا يؤدي إلى ابطاء معدؿ انخفاض الضغط في المكمف 
 ( اف الاستثمار في بدايتو يعتمد عمى مرونة الغاز وفي نيايتو عمى دفع الماء 2.1)
 

( العلاقة بيف (2.1الشكؿ )
( عند P/Zالإنتاج التراكمي و )

 نظاـ دفع الماء
 
 
 
 
 
  (Organizing Exploitation of Gas Reservoir)تنظيم استثمار المكامن الغازية:  -2-2  

بتنظيـ استثمار حقؿ النفط أو الغاز، التحكـ بحركة الموائع فػي الطبقػة إلػى ربػار  يقصد        
الإنتػػاج بواسػػطة نظػػاـ معػػيف لتحديػػد تػػوزع عػػدد معػػيف مػػف الآبػػار عمػػى المسػػاحة المفروضػػة، 
ونظػػػاـ وضػػػع ىػػػذه الآبػػػار فػػػي  الإنتػػػاج والمحافظػػػة عمػػػى نظػػػاـ عمميػػػا وضػػػبط تػػػوازف الطاقػػػة 

 الطبقية  
اـ الطػػػرؽ المسػػػتنتجة لمتنبػػػؤ بعمميػػػات اسػػػتثمار المكػػػامف الغازيػػػة بتحديػػػد يسػػػمح اسػػػتخد      

علاقػات التغيػػرات مػع الػػزمف لمؤشػرات الاسػػتثمار لحالػة معينػػة محػددة وذلػػؾ بوضػع عػػدد مػػف 
المؤشرات التكنولوجية لاستثمار الحقؿ الغازي مثؿ معدؿ استخراج الغاز مف المكمف بالعلاقػة 
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والنظاـ التكنولوجي لاستغلاؿ الآبار، ىذه المؤشرات يجب أف مع الزمف، زمف استخراج الغاز 
إلػػى المثاليػة، ليػذا فػاف نظريػة وضػػع المكػامف الغازيػة بالاسػتثمار يجػػب  فتكػوف أقػرب مػا يمكػ

 أف تطوّر باتجاه البحث عف النماذج المثالية لمحؿ  
تيػػدؼ طػػرؽ تنظػػيـ الاسػػتثمار إلػػى تحسػػيف المؤشػػرات التكنولوجيػػة والاقتصػػادية لإنتػػاج         

الغاز وزيادة عامؿ مػردود الطبقػة مػف الغػاز، أمػا جعػؿ ىػذا الاسػتثمار مثاليػاً  فيػتـ مػف خػلاؿ 
وضع الطريقة الأفضؿ لاستثمار المكمػف الغػازي  وتعتبػر الخاصػية الرئيسػية لاسػتثمار حقػوؿ 

خطػوط  –البئػر  –لطبيعي، الارتباط الوثيؽ بيف كػؿ عناصػر نظػاـ الاسػتثمار: الطبقػة الغاز ا
             الأنابيب  

عمػى أسػاس الدراسػة الجيولوجيػة لمحقػؿ استثمار حقؿ الغػاز الطبيعػي  يتـ وضع مخطط        
الأشكاؿ المختمفة للاستثمار،  الديناميكية والمقارنة تقنياً واقتصادياً مابيف –والحسابات الغازية 
لاستغلاؿ ربار الغاز فيتـ وضػعو اعتمػادا عمػى المعطيػات الناتجػة عػف  يأما النظاـ التكنولوج

الأنظمػػة يجػػب أف تضػػمف إمكانيػػة الحصػػوؿ عمػػى أقصػػى عمميػػات اختبػػار تمػػؾ الآبػػار، وىػػذه 
بشػكؿ طبيعػي دوف إنتاجيات ممكنة ليذه الآبار مػع اقػؿ فقػد مػف الطاقػة الطبقيػة، والاسػتغلاؿ 

إحداث أي خمؿ قد يؤدي إلى صعوبات ومشاكؿ  وبما أف ظروؼ عمؿ المكمف والبئػر تتغيػر 
كمما ازداد سحب الغػاز، فػاف الأنظمػة التكنولوجيػة والإنتاجيػات العظمػى الممكنػة لدبػار تحػدد 

فتػرة لفترة تتراوح بيف خمسة وستة أشير وذلؾ تبعاً لخصائص البئر عمػى أف يػتـ تػدقيؽ تمػؾ ال
 فيما بعد    

 ( Gas Reservoir Performance ) أدائية المكمن الغازي: - 2-3
عنػػػد انتقػػػاؿ الغػػػاز مػػػف المكمػػػف إلػػػى مكػػػاف الاسػػػتيلاؾ يجػػػب أف يمػػػر أولا مػػػف خػػػلاؿ       

كميػة معينػة مػف الطاقػة  صػرؼ الصخور المكمنية، أي ضمف الوسط المسامي، ويتطمب ذلػؾ
تػػي تظيػػر عمػػى شػػكؿ انخفػػاض فػػي الضػػغط باتجػػاه البئػػر، لمتغمػػب عمػػى مقاومػػات الجريػػاف ال

 والذي يعتمد عمى كؿ مف:
  (خصائص الموائع المكمنية، معدؿ جرياف الغاز،  خصائص الصخور المكمنية )

 خصائص الغازات الطبيعية تـ شرحيا بالفصؿ الاوؿ مف ىذا الكتاب -2-3-0
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 Of Reservoir Rocks Physical):الخصــائا الفيزيائيــة لمصــخور المكمنيــة -2-3-2

Properties )    سػػنورد فػػي ىػػذا الجػػزء أىػػـ الخصػػائص المطموبػػة لأغمػػب تطبيقػػات اختبػػارات
 الآبار الغازية:

 ( Porosity Of Rocks ) مسامية الصخور: -2-3-2-1
( عمى نسبة الفراغات الموجػودة ضػمف الصػخور الطبقيػة إلػى Φيطمؽ اسـ المسامية )         

الحجػـ الكمػي لمصػخر، والتػي تتوضػع ضػمنيا الموائػػع الطبقيػة، وتقسػـ مػف حيػث مبػدأ تشػػكميا 
 إلى قسميف ىما:

المسػػامات الأوليػػة: وىػػػي التػػي تتشػػكؿ بػػػيف الحبيبػػات المكونػػة لمصػػػخور أثنػػاء عمميػػػة  -0
 الترسيب وتكوّف الصخور المكمنية  

المسامات الثانوية: وىي التي تتشكؿ نتيجة العمميػات التػي تتعػرض ليػا الصػخور بعػد  -2
 ، والتي تؤدي إلى تشكؿ الشقوؽ اتشكميا مثؿ عمميات تفتت الصخور وانحلاليا أو تقمصي

 واحدة قياسيا ىي النسبة المئوية   
   ( Compressibility Of Rocks )    انضغاطية الصخور: -2-3-2-2

( تمثػؿ نسػػبة تغيػر واحػدة حجػـ الصػخر إلػػى RCانضػغاطية الحجػـ الكمػي لمصػخر ) إف      
والتػي  تغير واحدة الضغط، وتحدد مخبرياً عند توفر الاجيزة أو تحدد بالملاحظػات التجريبيػة،

 ( بالعلاقات التالية:Newmanلخصيا )
 مف أجؿ الحجر الكمسي المتماسؾ: -0

                      (2.1)             62 10)28.4407.23026.4exp(  RC  
 مف أجؿ الحجر الرممي المتماسؾ: -2

                      (2.2)              62 10)98.6326.36118.5exp(  RC  
 ( نكتب: Φ≥0.2مف أجؿ الحجر الرممي غير المتماسؾ ولقيـ المسامية ) -3

                       (2.3)                       610)]2.0(012.34exp[  RC  
 (  2.2وىذه العلاقات الثلاثة تـ تمثيميا بيانياً كما يظير في الشكؿ )
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 انضغاطية الصخور بالعلاقة مع المسامية (2.2)الشكؿ 

 ( Permeability Of Rocks ) نفوذية الصخور: -2-3-2-3

تعرًؼ نفوذية الصخر بأنيا خاصية الصخر بالسماح بمرور الموائع مف خلاليا، وتقسـ       
 النفوذية إلى ثلاثة أنواع ىي:

 تمرير طور معيف عندما يكوف مشبعاً بو كمياً  ىالنفوذية المطمقة: ىي قدرة الصخر عم -0
معػػيف بوجػػود عػػدة  النفوذيػػة الفعًالػػة لمػػائع: ىػػي قيػػاس لقابميػػة الصػػخر عمػػى تمريػػر طػػور -2

 أطوار، وىذا النوع مف النفوذية ىو المستخدـ في معادلات الجرياف لاحقاً  
1P=dyne.s/cm) تقاس النفوذية المطمقة والفعالة بواحدة الدارسي أو البواز

2
=g/cm.s) 

النفوذيػػة النسػػبية: وىػػي نسػػبة النفوذيػػة الفعًالػػة إلػػى النفوذيػػة المطمقػػة وتمثػػؿ نسػػبة جريػػاف  -3
 ا لدى جرياف عدة أطوار في رف واحد طور م

 وتحدد النفوذية مف القياسات الجيوفيزيائية أو مخبرياً أو مف اختبارات الآبار   
 (Connate Water) المياه المترابطة: -2-3-2-4

عنػػد تجمػػع الغػػازات فػػي الطبقػػات الخازنػػة، ف نيػػا لػػـ تطػػرد المػػاء بشػػكؿ كمػػي مػػف ىػػذه           
نمػػا بقيػػت كميػػة مػػف الميػػاه فييػػا  إزاحتيػػا، والتػػي يطمػػؽ عمييػػا اسػػـ الميػػاه  فلا يمكػػالطبقػػات واي

المترابطػػة، والتػػي لابػػد مػػف معرفتيػػا لتحديػػد درجػػة تشػػبع ىػػذه الطبقػػات بػػالفحوـ الييدروجينيػػة، 
 طريقتيف لتحديدىا ىما: وتوجد

 مف نتائج القياسات الكيربائية التي تجرى عمى الآبار   -0

   مخبرياً  مف منحني الضغط الشعري بالعلاقة مع درجة التشبع بالماء -2
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  ( Total Compressibility) الانضغاطية الكمية: -2-3-2-5
 وجود عدة أطوار بالعلاقة التالية: ( عندtCتعطى الانضغاطية الكمية )      

                                   (2.4)            wwooggRt CSCSCSCC ...   
( 2.4( والعلاقػػة )0OSوي عمػػى الػػنفط ، لػػذلؾ فػػاف )وحيػػث أف المكػػامف المدروسػػة لا تحتػػ 

 تصبح: 
                                   (2.5)                     wwggRt CSCSCC ..  

( فػػي مقػػاطع سػػابقة مػػف ىػػذا الفصػػؿ، أمػػا RC( و)gCتوضػػيح كيفيػػة حسػػاب كػػؿ مػػف )تػػـ  
 انضغاطية المياه فتعطى بالعلاقة التالية:  

                                              (2.6)                 62
1 10)..(  ffw TcTbaC   

حيث أف:                                             
Pc

Pb

Pa











105

7

108.8109267.3

1077.401052.0

000134.08546.3

  

  ( نحصؿ عمى:NaClوب جراء التصحيح بسبب احتواء المياه عمى )

     (2.7)   ).10121.1.1014.1.00027.0052.0(1 39267.0
1 fffww TTTNaClCC     

  )    ( Reservoir Gas Flowجريان الغاز المكمني: -2-3-3
( أو سػػعة الجريػػاف لمكمػػف أو Inflow Performanceيتطمػب تحديػػد أدائيػػة التػدفؽ )        

لبئػػر غػػازي، إيجػػاد العلاقػػة بػػيف معػػدؿ الجريػػاف القػػادـ إلػػى البئػػر وضػػغط جريػػاف قػػاع البئػػر، 
لعلاقػػة بػيف ىبػػوط ويمكػف ذلػؾ بحػػؿا مناسػب لقػانوف دارسػػي والػذي يمثػؿ تعبيػػراً مقبػولًا لإيجػاد ا

الضػػػػغط وسػػػػرعة جريػػػػاف الموائػػػػع فػػػػي الوسػػػػط المسػػػػامي شػػػػريطة أف يكػػػػوف الجريػػػػاف خطيػػػػاً 
(Linear والػػذي يعتمػػػد حمّػػػو عمػػى ظػػػروؼ الجريػػػاف المتواجػػػدة فػػي المكمػػػف أو عمػػػى نظػػػاـ ،)

 (  Flow Regimeالجرياف )
ر، وينتقػػؿ ىػػذا عنػػدما يفػػتح البئػػر بعػػد أف كػػاف مغمقػػاً، سػػيتولد اضػػطراباً فػػي ضػػغط البئػػ      

الاضػػػطراب فػػػي عمػػػؽ الطبقػػػة عبػػػر الصػػػخور بسػػػرعة معينػػػة تػػػتحكـ فييػػػا كػػػؿا مػػػف صػػػفات 
الصػػخور وصػػفات المػػائع، وسػػيتـ  بحػػث أنػػواع أنظمػػة الجريػػاف بالنسػػبة لاضػػطراب الضػػغط 

 ىذا، وىي الآتي: 
 ( Steady State Flow) جريان الحالة المستقرّة: -2-3-3-1

( تػػػػوزع الضػػػػغط ومعػػػػدؿ 2.3لا يعتمػػػػد نظػػػػاـ الجريػػػػاف عمػػػػى الػػػػزمف  يوضػػػػح الشػػػػكؿ )      
( لمحالػة المسػتقرّة داخػؿ البئػر  حتػى تتحقػؽ Radial Flowالجرياف عند الجرياف الشعاعي )
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( مسػػاوياً لمعػػدؿ er)ؼىػػذه الحالػػة يجػػب أف يكػػوف معػػدؿ الجريػػاف عبػػر نصػػؼ قطػػرا لتصػػري
( ويتحقػػػػؽ ذلػػػػؾ إذا تػػػػوفرت الإزاحػػػػة المناسػػػػبة بالمػػػػاء  wrعنػػػػد نصػػػػؼ قطػػػػر البئػػػػر)الجريػػػػاف 

(Water Drive والتي يتساوى فييا معدؿ ،)مع معدؿ الإنتػاج  تفيػد معػادلات  التغذية بالماء
الحالػػة المسػػتقرّة فػػي تحميػػؿ الظػػروؼ  بػػالقرب مػػف البئػػر، لأنػػو حتػػى فػػي ظػػروؼ الحالػػة غيػػر 

رّة غالبػػاً مػػا يكػػوف معػػدؿ الجريػػاف بػػالقرب مػػف البئػػر ثابتػػاً، ليػػذا فػػاف معػػادلات جريػػاف المسػػتق
 الحالة المستقرًة يمكف تطبيقيا ليذا الجزء مف المكمف دوف أي خطا ممحوظ  

بعكس  يكتب قانوف دارسي لمجرياف في الوسط المسامي عندما يكوف اتجاه جرياف المائع
 ا يمي: ( كمXالسينات )محور  اتجاه محور

                                    (2.8)                                
dx

dPK


    

 تدرج الضغط باتجاه جرياف المائع  (dP/dx)حيث يمثؿ الحد 
عند الجرياف الشعاعي والذي يعرؼ فيو البعد بالموجب كمما ابتعدنا عف البئػر، تأخػذ المعادلػة   

 الشكؿ التالي:            (2.8)
                   (2.9)                   

dr

dPhrK
Aq






)..2(
.                                                                                  

 وباستخداـ المعادلتيف التاليتيف:  
 معادلة الاستمرارية:   -0  

    (2.10)      Constant  2211 .. qq   
وبمػػػػا انػػػػو يفضػػػػؿ عػػػػادة  اسػػػػتخداـ معػػػػدؿ   

جريػػػاف الغػػػاز عنػػػد الشػػػروط القياسػػػية مػػػف 
(،  scT( ودرجػػػػػػػػة الحػػػػػػػػرارة )scpالضػػػػػػػػغط )

وباسػػػػػتخداـ ىػػػػػذه الشػػػػػروط فػػػػػي المعادلػػػػػة 
           (  نحصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ عمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى: 2.10)

(2.11)                                             ρ                  

ZTR   ( وىي:                    1.6معادلة الحالة لمغاز الحقيقي رقـ ) -2

MP g 1

.

.
       

 ( فنحصؿ عمى: 2.11( في المعادلة )1.6نعوض المعادلة )
                    (2.12)                                     

scsc

gsc

sc

g

TRZ

MP
q

TRZ

MP
q

..

.

..

.
  

 
 توزع الضغط لجرياف الحالة المستقرة (2.3)الشكؿ
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( وب عادة ترتيب الناتج  1scZ( وحيث أف )2.12( في المعادلة )2.9وبتعويض المعادلة )  
                (2.13)  نحصؿ عمى:

r

dr

hKT

ZTPq
dPP

dr

dPrhK

TZP

TP
q

gsc

gscsc

g

g

sc

sc
sc

..2.

...
.

...2

..

.








   

 (، ب جراء عممية التكامؿ نحصؿ عمى:r( و )Pفي ىذه المعادلة ىما ) إف المتغيراف
                    


  )ln(

..2.

...

2..2.

...
.

22

w

e

gsc

gscscweP

P

r

r
gsc

gscsc

r

r

hKT

ZTPqPP

r

dr

hKT

ZTPq
dPPe

w

e

w 





  

                        (2.14)                           
)/ln(....

)(... 22

wegsc

wescg

sc
rrZTP

PPThK
q



 
   

( لا يتغيراف بتغير الضغط، وتقدّر Z( و )µgفي ىذا التكامؿ تـ افتراض أف كؿ مف )
   أي عند:قيمتييما عند درجة حرارة المكمف ومتوسط قيمة الضغط في منطقة التصريؼ 

(
2

we PP
P


  ) 

( لأي مجموعػػػػة مألوفػػػػة مػػػػف الواحػػػػدات النفطيػػػػة المعروفػػػػة، وفػػػػي 2.14تطبػػػػؽ  المعادلػػػػة  ) 
 التي نستخدميا في ىذه الدراسة والآتي ذكرىا تأخذ الشكؿ التالي: الواحدات

                    (2.15)                              
)/ln(...

)(.10703 226

weg

weg

sc
rrZT

PPhK
q








 

 ة القياسييف والواحدات التالية: في ىذه المعادلة أخذت قيـ الضغط ودرجة الحرار   

cpfthmdKRTpsiaP ggscsc :,:,:,520,7.14  
 ( Unsteady-State-Flow) الحالة غير المستقرَة:جريان  -2-3-3-2

لمكمف  وبالتالي ستكوف عندما تتغير ظروؼ الجرياف مع الزمف في نقطة معينة مف ا       
( توزع الضغط ومعدؿ 2.4(  يوضح الشكؿ )Unsteady Stateمستقرّة ) الحالة غير

ختمفة لمكمف مغمؽ الجرياف لحالة الجرياف الشعاعي غير المستقر لمغاز عند أزمنة م
(Closed Reservoirجرياف عند الحدود الخارجية لممكمف د( ) أي لا يوجre  في ىذه،)

الحالة سيكوف كؿ الإنتاج بسبب تمدد المائع في المكمف، وىذا سيؤدي إلى جعؿ قيمة معدؿ 
(   في rw( مساويا  لمصفر ووصوؿ المعدؿ إلى الذروة عند جدراف البئر)reالجرياف عند )

صفر  الزمفوىذا يمثؿ  (Piالبداية يكوف الضغط متساويا في جميع أنحاء المكمف ويساوي  )
  للإنتاج، وبعد فترة قصيرة مف إنتاج البئر بمعدؿ ثابت عف طريؽ ثبات ضغط قاع البئر،

( عند الزمف P(، والمشار إليو بالضغط )2.4يحدث توزع لمضغط، كما ىو موضح بالشكؿ )
(t1ويكوف جزءا ص ،)اف مف المكمف قد تأثر بيبوط الضغط بشكؿ ممحوظ، وبما غيرا فقط 
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أف يتمدد ما لػـ  فلا يمكالمائع 
يكف ىناؾ ىبوطا في الضػغط، 
لػػػذلؾ نلاحػػػظ مػػػف رسػػػـ معػػػدؿ 

( t1( عنػػػد الػػػزمف )qالجريػػػاف )
أف معػػػػػػػػدؿ الجريػػػػػػػػاف يسػػػػػػػػػاوي 
الصػػػػػفر عنػػػػػػد نصػػػػػػؼ القطػػػػػػر 

(re ويػػػػػػػػػزداد مػػػػػػػػػع تنػػػػػػػػػاقص ،)
نصػػػػؼ القطػػػػر إلػػػػى أف يصػػػػؿ 
إلػػػى الػػػذروة عنػػػد نصػػػؼ قطػػػر 

( وكممػػػا ازداد الإنتػػػاج مػػػف المكمػػػف كممػػػا ازداد ىبػػػوط الضػػػغط إلػػػى أف يتػػػأثر كامػػػؿ rwالبئػػر )
(  كمػػا أف معػػدؿ الجريػػاف t2المكمػػف بيبػػوط الضػػغط، كمػػا ىػػو موضػػح بالضػػغط عنػػد الػػزمف )

(،ومػػع  اسػػتمرار t2( إلػػى )t1ر يػػنخفض بمقػػدار معػػيف لػػدى تغيػػر الػػزمف مػػف )عنػػد جػػدراف البئػػ
( وسيسػتمر t3( عنػد الػزمف )Pالإنتاج مف البئر بعد ذلؾ سيأخذ منحني توزع الضػغط الشػكؿ)

(  بسػبب الانخفػاض فػي t3( إلػى )t2الانخفاض فػي معػدؿ الجريػاف خػلاؿ الفتػرة الزمنيػة مػف )
(، أي إف كافػػػة الآبػػػار تعمػػػؿ فػػػي الحالػػػة غيػػػر Pe-Pw( بمقػػػدار )rw( إلػػػى)reالضػػػغط مػػػف )

المسػػػػتقرة حتػػػػى يصػػػػؿ اضػػػػطراب الضػػػػغط  إلػػػػى حػػػػدود المكمػػػػف، أو حتػػػػى حػػػػدوث التػػػػداخؿ 
(Interference مػػػع الآبػػػار المتػػػأثرة الأخػػػرى   إف معادلػػػة الانتشػػػارية لحالػػػة الجريػػػاف غيػػػر )

                (2.16)            المستقر ىي:
t

p

k

c

r

p

rr

p

g

tg













 22

2

22 ..1  

يمكف حؿ ىذه المعادلة بالنسبة لمضغط بدلالػة معػدؿ الجريػاف والػزمف، ويمكػف تبسػيط الحمػوؿ 
(، وذلػػػؾ بتعريػػػػؼ المتغيػػػرات اللابعديػػػػة Dimensionlessإذا كتبػػػت المعادلػػػػة بػػػدوف أبعػػػػاد )

 تكتب معادلة الانتشارية بالمتغيرات اللابعدية كما يمي:   ( 2.1الموضحة بالجدوؿ  )
(2.17)                  

D

D

D

D

DD

D

t

P

r

P

rr

P













 1

2
 

( عمػػػى نػػػػوع المكمػػػػف والظػػػػروؼ عنػػػد حػػػػدوده، وسػػػػيتـ مناقشػػػػة 2.17تعتمػػػد حمػػػػوؿ المعادلػػػػة )
 الحالات  التالية:

 

 
 الجرياف الشعاعي لمحالة غير المستقرة(2.4)الشكؿ 

 بثبات ضغط البئر
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: معػػدؿ جريػاف ثابػػت الحالػة الأولػى -0  
عند البئر والمكمف يتصرؼ وكأنػو غيػر 

 محدود)الحالة غير المستقرة (: 
إف أنسػػػػب الحمػػػػػوؿ اسػػػػتخداماً لمجريػػػػػاف   

 الانتقالي في ىذه الحالة ىو:    
      (2.18)   )809.0(ln5.0  DD tP   

وبعػػػػػػػد الحصػػػػػػػوؿ عمػػػػػػػى قيمػػػػػػػة ىبػػػػػػػوط   
فانػػػو يمكػػػف  (،DPالضػػغط اللابعػػػدي )

حساب قيـ الضغوط الحقيقيػة باسػتخداـ 
(   2.1(  مػػػف الجػػػدوؿ )DPتعريػػػؼ )

( لمقػػػػيـ الزمنيػػػػة 2.18تطبػػػػؽ المعادلػػػػة )
(، أي أف 0.25( اقػػؿ مػػػف )Detاللابعديػػة التػػي تسػػتند إلػػى أف نصػػؼ قطػػر تصػػريؼ البئػػر )

 ود،  أي:  البئر لازاؿ في التأثير غير المحد
                      (2.19)              25.0Det      :

2

4

...

.1064.2

etg

g

De
rc

tK
t




  

( لػػػيس مػػػف r( أيضػػػاً فػػػي أيػػػة نقطػػػة مػػػف المكمػػػف، أي أف )2.18يمكػػػف اسػػػتخداـ المعادلػػػة )
(، ومف اجػؿ أف يكػوف ىػذا الحػؿ صػحيحاً يجػب أف تكػوف قيمػة rwالضروري دائما أف تكوف )

 ( أي أف:100الزمف اللابعدي المستند إلى نصؼ القطر المعني بالحساب أكبر مف )
(2.20)                                               100Dt        :

2

4

...

.1064.2

rc

tK
t

tg

g

D



  

جرياف ثابت عند جػدراف البئػر، والمكمػف محػدود ) الحالػة المسػتقرة  : معدؿالحالة الثانية -2
 الزائفة (  

( طريقة الحؿ بالنسبة لدبار التي Van Everdingen And Hurstلقد بيف كؿ مف )      
وصػػمت إلػػى الحالػػة المسػػتقرة الزائفػػة، والتػػي يمكػػف أف تطبػػؽ لحسػػاب الضػػغط عنػػد أي نصػػؼ 

ريػػاف معمومػػاً، وتػػـ وضػػع ىػػذا الحػػؿ عمػػى شػػكؿ مخطػػط قطػػر، وذلػػؾ عنػػدما يكػػوف معػػدؿ الج
(، وعمػػى Der( لقػػيـ مختمفػػة مػػف )Dwt( مػػع )DP(، والػػذي يمثػػؿ علاقػػة )2.5بيػػاني، الشػػكؿ )

 شكؿ معادلة رياضية وىي: 

 المتغيرات الرمز التعريؼ
 اللابعدية

2

4

...

.1064.2

rc

tk
t

tg

g

D





 
Dt الزمف 

wrr / 
Dr نصؼ القطر 

2..

.1422

ig

gsc

D
phk

ZTq
q




 
Dq معدؿ التدفؽ 

Di

D
qp

p
p

2

2

 
DP الضغط 

Di

i
D

qp

pp
p

2

22 
 

DP فرؽ الضغط 

 المتغيرات اللابعدية (2.1)الجدوؿ 



38 

 

                      (2.21)                     )472.0ln(
2

2 De

De

Dw
wD r

r

t
P 


  

 
لبئر في مكمف غير محدود، أو مكمف دائري محدود مع عدـ وجود  /DPقيـ  (2.5)الشكؿ  

 جرياف عند الحد الخارجي،أو مكمف دائري محدود بوجود ضغط ثابت عند الحد الخارجي
جرياف ثابت عند جدراف البئػر وضػغط ثابػت عنػد الحػد الخػارجي : معدؿ الحالة الثالثة -3  

لممكمف)الحالة المسػتقرة( إذا كػاف البئػر ينػتج مػف مكمػف ذو ضػغط ثابػت عنػد الحػد الخػارجي، 
 ىذا يعني أف البئر في شروط الحالة المستقرة، وسيكوف حؿ معادلة الانتشارية كما يمي:

                                (2.22)                                 )ln( DeD rP       
(، Pi( بػدلا مػف )Pe( ىػو )DPفي ىذه الحالة سػيكوف الضػغط الػذي اسػتخدـ فػي تعريػؼ  )

( ىو الضغط الثابػت عنػد الحػد الخػارجي،  وبتعػويض تعػاريؼ المتغيػرات اللابعديػة Peحيث )
 ( التي تـ ذكرىا سابقا في حالة جرياف الحالة المستقرة   2.15سيتـ التوصؿ إلى المعادلة )

 : ضغط ثابت لمبئر  الحالة الرابعة -4
إف حػػؿ معادلػػة الانتشػػارية عنػػد ضػػغط ثابػػت لمبئػػر، يمكػػف أف يعبػػر عنػػو بدلالػػة الانتػػاج       

         ( كما يمي:                                Qtd(، حيث يعرؼ)Qtdالتراكمي اللابعدي )
                              (2.23)                  
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( كدالة لمزمف ونصػؼ القطػر اللابعػدييف عمػى شػكؿ مخطػط بيػاني، الشػكؿ Qtdرسمت قيـ )
 (     Dt( مقابؿ )Qtd( يوضحاف قيـ )2.7( والشكؿ )2.6)
 

 Dtمقابؿ  tDQقيـ  (2.6)الشكؿ 
 

 
 Dtمقابؿ  tDQقيـ  (2.7)الشكؿ 

 )  Pseudo-Steady-State Flow)    جريان الحالة المستقرة الزائفة: -2-3-3-3
تحدث إذا  تغيّرت ظروؼ الجرياف الانتقػالي مػع الػزمف بمعػدؿ ثابػت فػي أي نقطػة مػف         

المكمػػف، وىػػذه الحالػػة يمكػػف تحميميػػا بشػػكؿ أسػػيؿ مػػف حالػػة الجريػػاف الانتقػػالي  وتسػػمى ىػػذه 
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(  Semi-Steady State Flowالحالػة فػػي بعػػض المراجػع بحالػػة الجريػػاف شػبو المسػػتقرّة )
نحنػػي تػػوزع الضػػغط ومعػػدؿ الجريػػاف لمحالػػة المسػػتقرة الزائفػػة، والتػػي ( م2.8يوضػػح الشػػكؿ )

تشبو  الحالة غير المستقرة باستثناء أنو في ىذه الحالة يبقى معدؿ الجريػاف عنػد جػدراف البئػر 
(qw ثابتاً، وىذا يمكف مقارنتو )ينتج بمعدؿ ثابت، أو البئر الذي يكػوف فيػو معػدؿ  يبالبئر الذ

 الضخ ثابتاً  
(، وبعػد فتػرة إنتػاج قصػيرة Pi( يكػوف الضػغط ضػمف المكمػف ثابتػاً ويسػاوي )t=0الزمف )عند 

(t1 بمعػػدؿ إنتػػاج ثابػػت، سػػيحدث انخفاضػػاً ممموسػػاً فػػي الضػػغط فػػي جػػزء صػػغير فقػػط مػػف )
( فقػػط، r1ذلػؾ سػػيتأثر المكمػػف بعمميػة الإنتػػاج إلػػى نصػؼ قطػػر مقػػداره )المكمػف، وبنػػاءً عمػػى 

ثابت سوؼ يعاني المكمػف مػف ىبػوط ممحػوظ فػي الضػغط الكمػي  ومع استمرار الإنتاج بمعدؿ
(، و بعد فترة وجيزة مػف تػأثر الضػغط الكمػي لممكمػف سيصػبح التغيػر t2كما ىو موضح عند )
عند كؿ أنصػاؼ الأقطػار فػي المكمػف ثابتػاً بحيػث يكػوف تػوزع الضػغط  في الضغط مع الزمف

( وستستمر ىذه الحالػة t5( و)t4( و)t3) في أزمنة لاحقة متوازياً، كما ىو موضح عند الأزمنة
مػػع تغيػػرات ثابتػػة فػػي الضػػغط مػػع الػػزمف حتػػى الوصػػوؿ إلػػى عػػدـ قػػدرة المكمػػف عمػػى إعطػػاء 
معدؿ ثابت لمجرياف في البئر،  وبالنتيجة فاف الحالة المستقرة الزائفة ىي حالة خاصة لجرياف 

  حياتو، ومعادلة الجرياف ىي: الحالة غير المستقرة، يكوف المكمف في ىذه الحالة لطيمة فترة

(2.24)                                                          
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( 2.24إف التأثيرات الناتجة عف الاضطراب والظاىرة السطحية يمكف إدخاليا فػي المعادلػة )

                        (2.25)                ي:كما يم
].)/472.0.[ln(..

)(.10703 226

scweg

wRg

sc
qDSrrZT

PPhK
q









 

     (2.26)أو:            scwe

scg

wR qDSrr
hk

qZT
PP .)/472.0ln(

.

...1422
22


 

 
 



41 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المعادلات الواردة في الفقرات السابقة عمى أساس أف الإنتاج يتـ مف بئر يقع تـ استنتاج كافة 
في مركز مكمف دائري والذي نادراً ما يمثؿ الحالة الواقعية، وعمى اعتبار أف سػموكية الضػغط 
تعتمد عمى شكؿ المكمف وموقع البئػر بالنسػبة لحػدود المكمػف، كمػا أف الػزمف الػلازـ لموصػوؿ 

جريػػاف الحالػػػة المسػػػتقرة الزائفػػة يعتمػػػد أيضػػاً عمػػػى ىػػػذه العوامػػؿ، لػػػذلؾ تػػػـ إلػػى الاسػػػتقرار أو 
( لتشػػػػمؿ ىػػػػذه العوامػػػؿ، بالنسػػػػبة لمحالػػػػة غيػػػػر Dietzتطػػػوير المعػػػػادلات السػػػػابقة مػػػف قبػػػػؿ )

 ( كما يمي:2.18المستقرة تصبح المعادلة )
(2.27)                                                         
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 ( ويعرؼ كما يمي:A( عمى مساحة التصريؼ )DAtيستند حساب )
  (2.29)                                                                 
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توزع الضغط لجرياف الحالة غير المستقرة بثبات معدؿ    (2.8)الشكؿ 

)(الإنتاج ،الحالة المستقرة الزائفة 2t  مف الى)( 5t 
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( المطمػوبيف لموصػوؿ إلػى جريػاف DAt( إضػافة إلػى قيمػة )ACيمكف الحصوؿ عمػى العامػؿ )
 (  2.2الحالة  المستقرة الزائفة مف الجدوؿ رقـ )

 أشكاؿ عوامؿ الحالة المستقرة الزائفة لمكامف مختمفة (2.2)الجدوؿ 

 

في المكامن 
 المحدودة

 

 

ACln  

 

AC  

 

الشروط 
 المستقرة

 من أجل

 

في المكامن 
 المحدودة

 

 

ACln  

 

AC  

 

الشروط 
 مستقرةال

 من أجل

 

 

3.45 31.6 0.1  

 

1.58 4.86 1 

 

 

3.43 30.9 0.1  

 

0.73 2.07 0.8 

 

 

3.45 31.6 0.1  1 2.72 0.8 

 3.32 27.6 0.2  -1.46 0.232 2.5 

 

 

3.3 27.1 0.2  -2.16 0.115 3 

 

 

3.09 21.9 0.4  1.22 3.39 0.6 

 

 

 

3.12 22.6 0.2  1.14 3.13 0.3 

 

 

1.68 5.38 0.7  -0.5 0.607 1 

 

 

0.86 2.36 0.7  -2.2 0.111 1.2 

 

 

2.56 12.9 0.6  -2.32 0.098 0.9 

 

 

1.52 4.57 0.5  

 في مكامن الدفع 
 المائي

 

2.95 19.1 0.1 

 

 

2.38 10.8 0.3  
 

 في المكامن الغير 
 معروفة الخصائا 

 الإنتاجية

3.22 25 0.1 

 

   (Gas Field Development)ىرىحقولىالغازتطو -2-4
إذا كػػػاف المكمػػػف وحػػػدة مغمقػػػة )لا توجػػػد طبقػػػة مائيػػػة أسػػػفمو( فانػػػو يػػػدعى باسػػػـ مكمػػػف       

اسػػػتنزافي أو مكمػػػف حجمػػػي، واف مػػػردود ىػػػذا النػػػوع مػػػف المكػػػامف سيسػػػتمر بشػػػكؿ جيػػػد حتػػػى 

DAt DAt
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الضػػغط النيػػائي والػػذي ىػػو أخفػػض ضػػغط يمكػػف عنػػده أف نسػػتخرج غػػاز مػػف بئػػر مػػا بمعػػدؿ 
 اج مقبوؿ لتغطية تكاليؼ عممية الإنت

إف نقطػػػػػة تقػػػػػاطع الخػػػػػط الػػػػػذي يمثػػػػػؿ الضػػػػػغط 
النيائي مع المنحني الػذي يمثػؿ الاسػتنزاؼ ىػي 
النقطة المثاليػة اقتصػادياً لاسػتخراج الغػاز ) أي 
ىػػػػػػػي النقطػػػػػػػة التػػػػػػػي تمثػػػػػػػؿ المػػػػػػػردود المثػػػػػػػالي 

والتػػػػي تمثػػػػؿ فػػػػي ىػػػػذه الحالػػػػة بػػػػيف  اقتصػػػػادياً(
%( مػػػػػف احتيػػػػػػاطي الغػػػػػاز، الشػػػػػػكؿ  81-91)

يبيف العوامؿ المؤثرة عمى عامؿ المردود  (2.9)
الغػػازي  إف أغمػػب المكػػامف الغازيػػة ذات قاعػػدة 
مائيػػػػة سػػػػػفمى وعنػػػػػد ىبػػػػػوط ضػػػػػغط الغػػػػػاز فػػػػػي 

 (Waterائي المكمف فاف المياه ستبدأ بالجرياف والدخوؿ إلى المكمف ويدعى ىذا بالتعدي الم

Encroachment)   والإنتػػاج ىنػػا يكػػوف بالػػدفع المػػائي( Production by Water 

Drive)   2.9والػذي سػيؤدي إلػى الحفػاظ عمػى ضػغط المكمػف إلػى حػد مػا  يشػير الشػػكؿ)) 
إلى ثلاثة أنواع مف الدفع المائي ) ضعيؼ و متوسػط و قػوي( والػذي يبػيف أف مكمػف ذو دفػع 

يعػػػادؿ القيمػػػة الأوليػػػة لضػػػغط المكمػػػف ولكػػػف مػػػف الصػػػعب  مػػػائي قػػػوي يحػػػافظ عمػػػى ضػػػغط
%( فػػي مكمػػف حجمػػي  91-81%( مػػف الاحتيػػاطي والػػذي يقابػػؿ ) 61اسػػتخراج أكثػػر مػػف )

وكممػػا قمػػت قػػوة الػػدفع المػػائي سػػيكوف المػػردود النيػػائي أعمػػى وذلػػؾ لاف المػػاء لا يػػزيح كامػػؿ 
نما ستبقى كمية معتبػرة مػف الغػاز محجػوزة بسػبب السػر  عة الكبيػرة لعبػور الميػاه ممػا لا الغاز واي

يعطي المجاؿ لإشػباع كامػؿ المسػامات بالميػاه وبالتػالي بقػاء مجػالات كبيػرة مشػبعة بالغػاز لػـ 
يتـ إزاحتيا، بينما المردود النيائي عند الدفع المائي الضعيؼ جداً يمكف أف يكوف أعمى بقميػؿ 

ؿ ىػي )النفوذيػة ، أبعػاد المكمػف ، مف المكمف الحجمي، وترتبط قوة الػدفع المػائي بثلاثػة عوامػ
 الزمف( كما يمي:

 كمما قمت نفوذية المكمف كمما ضعؼ الدفع المائي  -0
كممػػػا اتسػػػع المكمػػػف كممػػػا ضػػػعؼ الػػػدفع المػػػائي وذلػػػؾ بسػػػبب زيػػػادة حجػػػـ المػػػاء الػػػلازـ  -0

 لممحافظة عمى الضغط 

 
 مردود الغاز الطبيعي (2.9)الشكؿ 
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ذلػػؾ سػػػيتطمب أمػػا بالنسػػبة لعامػػؿ الػػزمف فانػػػو إذا كانػػت كميػػة الغػػاز المنتجػػػة عاليػػة فػػاف  -2
كميػات كبيػرة مػف الميػاه خػػلاؿ زمػف قصػير وبالتػالي سػػيكوف الػدفع المػائي ضػعيفاً، ولػػذات 

 الحقؿ وبمعدؿ إنتاج قميؿ مف الغاز فاف الدفع المائي سيكوف كبيراً 

نػػػوع الخػػػزاف حيػػػث تجتػػػاح الميػػػاه منػػػاطؽ الغػػػاز فػػػي المكػػػامف الشػػػقية أو الشػػػقية المسػػػامية  -3
 امية مما يؤدي إلى انخفاض مردود الغاز  بسرعة أكبر مف المكامف المس

 وبالنتيجة يجب عمى ميندس المخزوف معرفة ما يمي:
 شكؿ استنزاؼ الحقؿ  -0
 النفوذية وأىميتيا بالاشتراؾ مع العوامؿ الأخرى  -2

مػػا ىػػي كميػػة الغػػاز التػػي يمكػػف إنتاجيػػا إذا كػػاف ىنػػاؾ دفػػع  يمػػاىو دفػػع المكمػػف وبالتػػال -3
 مائي  

المػػػػردود والػػػػذي إذا ضػػػػرب بقيمػػػػة احتيػػػػاطي الغػػػػاز ف ننػػػػا سنحصػػػػؿ عمػػػػى قيمػػػػة تقػػػػدير  -4
  الاحتياطي مف الغاز القابؿ للاستخراج

  (Gas Field Development Pattern)نمط تطوير حقل الغاز:  -2-4-1
يػػػػتـ تطػػػػػوير المكػػػػامف النفطيػػػػػة والغازيػػػػػة وفقػػػػا لدراسػػػػػة خزنيػػػػػة تكامميػػػػة تتنػػػػػاوؿ تحديػػػػػد    

بدقة وتوضػح الطػرؽ المثمػى للاسػتثمار مػف خػلاؿ شػبكات ربػار تطويريػة يػتـ  تالاحتياطيا
مػػػػػف خلاليػػػػػا وضػػػػػع التصػػػػػور المسػػػػػتقبمي للإنتػػػػػاج والمػػػػػردود الامثػػػػػؿ مػػػػػف الناحيػػػػػة الفنيػػػػػة 

 والاقتصادية 
إف المشػػاكؿ الفعميػػة لإنتػػاج الغػػاز مػػف المكمػػف يػػتـ حميػػا بػػالطرؽ الأكثػػر اقتصػػادية مػػف           

خلاؿ وضع  برامج لمحفر والإنتاج، وىنا توجد بعض الأسئمة التي يجب الإجابة عمييا وىػي: 
ولتحديػد  ماىو عدد الآبار اللازمـة ومتـي سـيتم حفرىـا ومـا ىـي كميـة الإنتـاب مـن كـل بئـر 

إجػػػػػراء عػػػػػدة ذلػػػػػؾ يجػػػػػب 
اختبػػػػػارات إنتاجيػػػػػة عمػػػػػى 
أوؿ بئر استكشػافي والتػي 
يجب أف تكمّؿ باختبػارات 
أخػرى ستضػػاؼ إلييػا فػػي 
ربػػػػار تقييميػػػػة أخػػػػرى فػػػػي 

 دورة إنتاجية مثالية (2.10)الشكؿ 
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يبيف دورة العمر الإنتاجي المثالي لمكمف غازي، ومنو نرى أنو  (2.10)تواريخ لاحقة، الشكؿ 
)(عنػد الػزمف  0t ب تػاميف منظومػة التجميػع ومنظومػة خػط المواسػػير بعػد اكتشػاؼ المكمػف يجػػ

لنقػػؿ الغػػاز مػػف الحقػػؿ إلػػى نقطػػة الاسػػتيلاؾ وذلػػؾ قبػػؿ أف يبػػدأ إنتػػاج الغػػاز، خػػلاؿ الػػزمف 
)( 10 tt   يحصػػؿ تطػػوير لمحقػػؿ بمعػػدؿ سػػريع بحيػػث نصػػؿ إلػػى كميػػة إنتػػاج الغػػاز المتعاقػػد

)(عمييا )المطمػوب إنتاجيػا مػف الحقػؿ( cq  وىنػا يجػب رفػع الضػغط إذا كػاف ضػغط خػط النقػؿ
)(يتطمب ذلؾ، وعند الزمف 1t  تكوف الاستطاعة الاسمية اكبر مف)( cq في الزمف ،)( 2t  ستبدأ

تجييػزات ضػغط )ضػواغط( سعة إنتاج المكمف مػع التجييػزات بػاليبوط وبالتػالي يجػب إضػافة 
)(لمحفػػاظ عمػػى قيمػػة  cq أطػػوؿ مػػدة ممكنػػة ويػػتـ الحفػػاظ عمػػى قيمػػة معػػدؿ الإنتػػاج)( cq  حتػػى

)(زمف وليكف 3t  عندىا سييبط معدؿ الإنتػاج حتػى يصػبح عائػد بيػع الغػاز بالكػاد يفػي تكػاليؼ
)(التشغيؿ عند الزمف  4t بالحد الاقتصادي فنكوف قد وصمنا إلى معدؿ الإنتاج  ىوىذا ما يسم

)(النيائي aq  والذي يقابمو الضغط النيائي لممكمف)( aP  حيث يتـ بعػده توقيػؼ الإنتػاج وىجػر
    المكمف

 وكمية الغاز المنتجة (P/Zالعوامل المحددة لطبيعة العلاقة بين ) -2-5
الطبقػػي فػػي المكػػامف وخاصػػة التػػي تعمػػؿ منيػػا عمػػى نظػػاـ الػػدفع يتعمػػؽ معػػدؿ انخفػػاض الضػػغط 

( Zالمائي بالكثير مف العوامؿ  اف رسـ العلاقة بيف الضغط الطبقة الوسطي المنسوب الػى ) 
ة الطبقػة يفيػد فػي تحميػؿ انظمػ – (11-2الشػكؿ ) -وبيف الكمية التراكمية المنتجة مػف الغػاز 

 الغازية وما يجري ضمنيا ، كما يفيد في تحديد الاحتياطي الجيولوجي )الأولي( مف الغاز 
 

( يبيف 2.11الشكؿ )
نماذج لعلاقة 

(P/Z( مع )GP) 
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( 3و) (2و) (1ع الغاز في الطبقة  اما الخطوط )ف( نظاـ د4يصؼ الخط المستقيـ رقـ )
 فتصؼ نظاـ دفع الماء حسب شدة الدفع 

، وعند معدؿ سحب ( 2( كما في المنحني رقـ )Q2( عند معدؿ سحب )P/Zإذا كاف انخفاض )
(Q3( كما في المنحني رقـ )( فمف المنحني نجد اف )3Q2<Q3 ) 

إذا كاف دفع الماء قويا ، فاف الضغط الطبقي لايتغير مع الزمف أو اف تغيره قميؿ جدا في حالة 
 ( 1يظير في المنحني رقـ ) السحب القميؿ جدا لمغاز،كما

( 1( تقع في المجاؿ بيف المنحنيات رقـ )GP( مع )P/Zبيذا الشكؿ نجد اف منحنيات تغير )
(، الا اف الجزء الاخير مف منحنيات التغير عند نظاـ دفع الماء يكوف مختمفا جدا 4ورقـ)

يبيف ذلؾ  ( الذي يمثؿ نظاـ الدفؽ الغازي، كما4ويمكف اف يتقاطع مع المنحني رقـ )
 والذي يعبر عف معدلات مرتفعة لاستثمار المكمف  (2.11المنحني رقـ )

إذا كانت المنطقة المائية المحيطة لممنطقة الغازية في المكمف مغمقة )لايوجد تغذية ليا( فانو 
 ( 2aبالمنحني رقـ )يعبر عف انخفاض الضغط في مثؿ ىذه الحالة 

 توجد تغذية لممنطقة المادية  ( عندما 2ويكوف المنحني بالشكؿ رقـ )
 احيانا قد تكوف العلاقة )

 
، وتكوف القيـ المقاسة ( عند نظاـ دفع الغاز غير خطية       

اعمى أو ادنى مف القيـ الحقيقية ليا، فعندما تكوف القيـ المقاسة ادنى مف القيـ الحقيقية 
قات الاعمى أو الادنى ، أو ( ، يكوف سبب ذلؾ التسرب الغازي في الطب2.12الشكؿ رقـ )

 إلى المكامف المجاورة نتيجة لعمميات الاستثمار 
 

( يبيف تأثير تسرب الغاز 2.12الشكؿ )
 ( GP( مع )P/Zعمى علاقة )

 :حيث اف 
 بدوف تسرب غاز ( 1المنحني )
 ( بوجود تسرب غاز 2المنحني )
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( تقابميا القيمة الحقيقية المنتجة مف a( يبيف اف القيمة المقاسة عند النقطة )2.12مف الشكؿ )
( مف قياسات الإنتاج 2( ، ليذا نحصؿ عمى المنحني رقـ )bالغاز مف الطبقة عند النقطة )

 ( وىذا الخط ذو قيـ ادنى مف القيـ الحقيقية P/Zالتراكمي المقابمة لقيـ )
وىذا ممكف اف ( ويصبح اعمى منو 1( مع الخط )2بعد مرحمة معينة مف الانتاج يتقاطع الخط )

 يكوف بسبب مايمي:
 ظيور نظاـ دفع الماء وتوقؼ التسرب إلى الطبقات الأخرى  -0
 أو تغير اتجاه حركة   -2
 عدـ انتظاـ ارتشاح التشكيلات المنتجة بالسماكة  -3

لذلؾ عند ايقاؼ البئر وقياس الضغط الطبقي سنسجؿ ضغوطا منخفضة تصؼ الطبيقات 
R(P/Z )( يقابميا الضغط المنسوب GFحاليا وبالتالي فاف كمية الغاز المنتجة )المنتجة 

( b( اسفؿ النقطة )a(، وعندىا سنحصؿ عمى النقطة )P/Z)Fالمسجؿ وليس الحقيقي 
 ( 2.13مباشرة ،الشكؿ )
 

( يبيف تأثير عدـ 2.13الشكؿ)
انتاج الطبيقات بوقت واحد 

 عمى العلاقة) 

 
      ) 

 
 
 
 
 
 

 انظمة توزع الآبار وميزاتيا عند استثمار المكمن الغازي: -2-6
تؤثر شبكة توزع الآبار عمى جميع المؤشرات التقنية الاقتصادية لاستثمار الحقؿ الغازي، 
 وعمى المنشآت الصناعية التابعة لو  اعتمادا عمى الخبرة النظرية والعممية تـ الحصوؿ عمى

 الانتشار ىي:انظمة توزع لدبار واسعة 
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 (14-2توزع منتظـ عمى شكؿ مربعات أو مثمثات ، الشكؿ ) -0
 
 

 
 ( ٌبٍٍ تٕصع يُتظى ػهى شكم يشبؼاث أٔ يثهثاث2.14انشكم )

 

 

 (2.15اوسمسمة عمى طوؿ المكمف الشكؿ )توزع الآبار عمى شكؿ صفوؼ دائرية  -2
 
 

 

 لدبار( يبيف التوزع السمسمي أو الدائري 2.15الشكؿ )
 
 

 (2.16توزع الآبار في الجزء المركزي لممكمف الشكؿ ) -3
 

 
 ( يبيف التوزع المركزي لدبار2.16الشكؿ )
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 (2.17توزع الآبار عمى شكؿ شجيرات الشكؿ) -4
 

 

 ( يبيف توزع الآبار عمى شكؿ شجيرات2.17الشكؿ )
 

 (2,18توزع غير منتظـ لدبار عمى المساحة المشبعة بالغاز الشكؿ ) -5
 

 
 توزع غير منتظـ لدباريبيف ال (2,18الشكؿ )

 
 عامل المردود الغازي: -2-7

وحقوؿ المكثفات الغازية بعامؿ المردود الحجمي الكمي لمحقوؿ الغازية  يوصؼ عامؿ المردود
( إلى الاحتياطي الجيولوجي GP( وىو النسبة بيف حجـ الغاز المنتج مف الطبقة )RFالكمي )

(Gويجب التمييز بيف )  عامؿ المردود النيائي والحالي  ويعبر عف عامؿ المردود بالعلاقة
 التالية :
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     (  

  

 
)                                    

 حيث اف:
GP  كمية الغاز التراكمية المنتجة = 
Ga  كمية الغاز المتبقية في المكمف = 
G  الاحتياطي الجيولوجي = 

تػػػابع لمضػػػغط النيائي)ضػػػغط ىجػػػر البئػػػر( والنفوذيػػػة ونظػػػاـ عمػػػؿ ( RF)إف عامػػػؿ المػػػردود 
المكمف، فكمما انخفضت قيمػة الضػغط النيػائي سػتزداد كميػة الغػاز القابػؿ للاسػتثمار، وتعتمػد 
قيمة الضغط النيائي لمبئػر عمػى كػؿ مػف سػعر الغػاز، مؤشػرات إنتاجيػة الآبػار، حجػـ الحقػؿ، 

ؿ الصػػػغيرة أمػػػا فػػػي الحقػػػوؿ الكبيػػػرة فيعتبػػػر ضػػغط تشػػػغيؿ خػػػط الإنتػػػاج وذلػػػؾ بالنسػػػبة لمحقػػو 
 تركيب وحدة ضواغط غاز ثابتة مقبولًا اقتصادياً 

تممػػؾ مكػػػامف الغػػاز ذات الػػػدفع المػػائي عػػػادة عامػػػؿ مػػردود أخفػػػض مػػف مكػػػامف الغػػػاز       
 المغمقة وذلؾ بسبب ضغط اليجر العالي الناتج عف التعدي المائي داخؿ الآبار المنتجة 

وذية أيضاً دوراً ىاماً في عامؿ مردود الغاز عنػد الإنتػاج مػف المكػامف الغازيػة تمعب النف      
 المغمقة، لذلؾ عند ثبات العوامؿ الأخرى فاف النفوذية العالية ستؤدي إلى عامؿ مردود عاؿ 

عندما يكوف الضغط النيائي معروفا فاف عامؿ المردود يمكف حسابو معبػراً عنػو كنسػبة مئويػة 
 لأولي المتواجد في المكمف كما يمي:مف حجـ الغاز ا

 لممكامف المغمقة:  -0
(2.31)                   
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 انظمة استثمار الحقول متعددة الطبقات -2-8
ف عدة طبقات منتجة يمكعمى  وحقوؿ مكثفات غازية الغازيةيحتوي الكثير مف الحقوؿ 

 استثمارىا بطريقتيف ىما:
 الطريقة الأولى : تعتمد عمى استثمار كؿ طبقة مف خلاؿ ابارىا  -0
الطريقة الثانية : تعتمد عمى استثمار الطبقات بوقت واحد وبشكؿ منفصؿ مف الآبار  -2

 ذاتيا 
ن الطبيقات عند تحقيق الشروط التالية في الوقت يتأكد وجود اتصال غازوديناميكي بي

 نفسو:
 يخضع توزع الضغوط الطبقية الأولية في التشكيلات لمصيغغة البزومترية  -0
 غاز عمى عمؽ واحد ) خط واحد( -تقع خطوط التماس ماء -2
 يكوف تركيب الغازات واحدا في جميع التشكيلات   -3

اف توزع الضغط الأولي في التشكيلات يخضع أما عندما لاتتحقؽ الشروط السابقة ، ف
 لمصيغة الييدروستاتيكية 

وىنا نستطيع التأكيد عمى وجود العزؿ بيف التشكيلات، أي عدـ وجود اتصاؿ غازوديناميكي 
 بيف الطبقات ، ويمكف اف يكوف ىناؾ اتصاؿ ىيدروديناميكي في منطقة التشبع بالماء 

 في الوقت ذاتو وبشكل منفصل ىي: المزايا الاقتصادية التقنية لاستثمار
 تقميؿ عدد الآبار اللازـ لاستثمار طبقتيف معا  -0
 تقميؿ الطوؿ العاـ لخطوط لنقؿ الغاز الطبيعي الصناعي  -2
 تقميؿ راس الماؿ العاـ الموضوع في بناء الآبار والتجييزات السطحية  -3
 تخفيض عدد عماؿ الخدمة  -4
 غازية جديدة في الاستثمار تسريع ادخاؿ مكامف مكثفات  -5

 يعتمد اختيار وحدة الاستثمار عمى:
 تركيب الغازات الطبقية  -0
 فرؽ الضغط بيف الطبقات ودرجة حرارة الغاز  -2
 نظاـ عمؿ الطبقات والمسافة العمودية بينيا  -3
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عند الإنتاج مف طبقتيف معا مف خلاؿ بئر واحدة ، يتطمب ذلؾ وضع باكر في الفراغ 
بيف مواسير التغميؼ ومواسير الإنتاج ويثبت بيف الطبقتيف ، بحيث ننتج مف الطبقة الحمقي 

السفمى بواسطة مواسير الإنتاج، ومف الطبقة العميا يتـ انتاج الغاز مف خلاؿ الفراغ 
 ( 2.19الحمقي كما ىو موضح بالشكؿ رقـ )

   

 
 

 الحقول ذات الطبقات الغازية المنفصمة: -2-8-1
بشكؿ منفصؿ أو متصؿ أو الاثنيف المنفصمة  الغازية ذات الطبقاتف استثمار الحقوؿ يمك

 (2.20معا ، حيث تستخدـ الآبار للإنتاج مف طبقة واحدة أو مف عدة طبقات ، الشكؿ )
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 مخطط السحب مف طبقتيف ( يبيف 2.20الشكؿ )

a-         باف واحدb –              بشكؿ منفصؿC-  منفصؿ ومتصؿ معابشكؿ 
 لات التالية:انستخدم شبكة الآبار المنفصمة في الح

 عنما تتميز كؿ طبقة ب نتاجية عالية  -0
 عندما تكوف احدى الطبقات غازية فقط ، بينما تحوي الأخرى عمى مكثفات غازية  -2
 الطبقة الأخرى  اعندما تحوي احدى الطبقات عمى غازات حامضية، بينما لا تحويي -3
 عند الاختلاؼ الكبير في قيمة الضغوط الطبقية الأولية بيف الطبقات  -4
عند استثمار احدى الطبقات بنظاـ تنكولوجي يختمؼ عف الاخر، عمى سبيؿ المثاؿ احد  -5

 الخزانات مف الصخر القاسي بينما الخزاف الاخر مف الصخر الرخو 
 ة لعدة طبقات اقتصاديا ، يصبح استخداـ شبكة ربار واحدبغياب المحظورات السابقة 

عند استثمار عدة طبقات بشكؿ منفصؿ ، فاف عدد الآبار التي تحقؽ الإنتاجية المطموبة 
 ب نتاجية ثابتة يفوؽ عدد الآبار المستخدمة المستخدمة في الاستثمار المشترؾ لعدة طبقات 

 الحقول ذات الاتصال الغازوديناميكي بين الطبقات: -2-8-2
التقنية ، بشكؿ كبير، عمى كؿ المؤشرات الغازوديناميكي بيف الطبقاتيؤثر الاتصاؿ  

 ( 2.22( و )2.21تصاؿ مبينة في الشكميف )اشكاؿ الا قتصادية الا
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( يبيف شبكات 2.21الشكؿ )

ربار منفصمة عند وجود اتصاؿ 
 بيف الطبقات غازوديناميكي

 
 
 
 
 

 
 حقؿ مكوف مف طبقتيف عند وجود اتصاؿ غازوديناميكي بينيما ( يبيف اسثمار2.22الشكؿ )

a –                 الانتاج مف الطبقة السفميةb – الإنتاج مف الطبقة العموية 
 طرق زيادة لنتاجية الآبار الغازية: -2-9

والتي تختمؼ فيما بينيا بالمسافة لزيادة إنتاجية الآبار استعممت ومنذ زمف طويؿ عدة طرؽ 
 التي تؤثر عمى الطبقة وكذلؾ بطريقة تطبيقيا وتقسـ إلى مجموعتبف ىما:

طرؽ ذات نصؼ قطر) المسافة مف مركز البئر وحتى اخر نقطة لتاثيرىا( تأثر صغير  -0
 وتقسـ بدورىا إلى الطرؽ التالية:

 المعالجة بمواد منشطة لتقميؿ التوتر السطحي  -"0
 الطرؽ الحرارية والتي تعتمد عمى تسخيف جدراف البئر  –" 2
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 حرارية  -المعالجة الكيميو –" 3
 اعادة التثقيب مقابؿ الطبقة المنتجة –" 4
 طرؽ بنصؼ قطر تأثير كبير وتقسـ بدورىا إلى الطرؽ التالية: -2
 تفجير الطبقات -"3التشقيؽ الييدروليكي   ،    -"2التحميض  ، –" 0

عمى المعالجة بحمض كمور  الغاز لتحسيف جرياف الاساسية اعتمدت الطرؽ،في البداية 
الماء والتشقيؽ ، ومف ثـ اصبحت الطرؽ الاكثر انتشارا ىي المعالجة بالحمض والكحوؿ ، 

 أو الحمض الرغوي والكحوؿ، أو تثقيب الآبار تحت الضغط ، أو التشقيؽ الييروليكي 
 المنطقة القاعية من البئر بما يمي:طريقة التأثير عمي يتعمق اختيار 

 التركيب المنرالوجي والميتولوجي لمصخر  -0
 المادة المسمنتة لمصخر المشبع بالغاز  -2
 ضغط ودرجة حرارة الطبقة الحاوية عمى الغاز  -3
 سماكة الطبقة المنتجة  -4
 درجة عدـ التجانس لمطبقة عمى طوؿ المقطع  -5

 ى المنطقة القاعية لدبار الغازية ىي:اف الطرؽ المعروفة لمتأثير عم
 :الطريقة الفيزويوكيميائية -2-9-1

تعتمد عمى المعالجة بحمض كمور الماء ، أو المعالجة الحمضية الحرارية ، والمعالجة      
 بالمواد المنشطة السطحية ، وتجفيؼ المنطقة القاعية بالغاز 

تعطي عمميات التحميض العادي والحراري نتائج جيدة في الصخور الكربوناتية ضعيفة     
 النفوذية، كذلؾ الصخور الرممية التي يكوف ملاطيا الرابط بيف الحبيبات كربوناتيا 

فييا بفعالية اما في الصخور الرممية التي يكوف الملاط الرابط بينيا غضاريا فتستخدـ    
 مض فمور الماء وحمض كمور الماء  طريقة التحميض بح

تعتمد طريقة التحميض بحمض كمور الماء عمى فعالية اذابة الصخور الكربوناتية ، حيث  
 يؤثر عمييا الحمض وفؽ التفاعلات التالية:

 ( مع الصخور الكمسية:HCLتفاعؿ ) -0
                         

 الدولوميتية:( مع الصخور HCLتفاعؿ ) -2
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بالعلاقة مع الشروط الطبقية مف ضغط وحرارة، يستخدـ حمض كمور الماء بتركيز      

 %  (05-8يتراوح بيف )
تستخدـ مواد تسمى موانع تآكؿ ) مثبطات التاكؿ( لمنع تآكؿ المعدات المعدنية أثناء      

 التحميض ، ومنيا )فورماليف، اونيكوؿ، سولفانوؿ ، ديسولفانوؿ( ومواد أخرى كثيرة عممية 
ولتسييؿ ىذه العممية يتـ اضافة تستخرج نواتج التفاعؿ في عممية اعادة الإنتاج،      

منشطات لمحمض تعمؿ عمى تقميؿ التوتر السطحي لنواتج التفاعؿ ، كالكحوؿ وبعض المواد 
 المنشطة السطحية 

 تطبؽ ىذه الطريقة لمعالجة الطبقة للأغراض التالية:
 توسيع مسامات الصخور بجوار جدراف البئر  -0
تنظيؼ الشوائب الموجودة عمى جدراف البئر مقابؿ الطبقة المنتجة أو تمؾ المتوضعة في  -2

 القنوات التي تجري خلاليا الموائع مف الطبقة باتجاه البئر 
 وجودة في الصخور توسيع وتنظيؼ الشقوؽ الم -3
تشكيؿ قنوات جديدة ذات عمؽ كبير ونفوذية عالية ضمف الجزء مف الطبقة المجاور  -4

 لمبئر 
 توسيع قطر البئر  -5
 الغاء وجود منطقة مموثة بجوار البئر ذات نفوذية اقؿ مف النفوذية الفعمية لمطبقة  -6

مس فيستعمؿ خميط مؤلؼ مف لمطبقات الخازنة والمؤلفة مف الرمؿ مع كميات قميمة مف الك
( بمفرده في HCL( وذلؾ لاف استعماؿ )HF( وحمض فمور الماء)HCLحمض كمور الماء)

 ، وفي مثؿ ىذه الحالة يحصؿ مايمي:ىذه الحالة لايعطي نتائج ذات قيمة تذكر 
 يتـ التفاعؿ مع ملاط الترابط الكمسي لحبيبات الرممية وفؽ التفاعلات التالية: -0

                         
                       

يتفاعؿ حمض فمور الماء مع الرمؿ والغضار والتي يتالؼ منيا الصخر وفؽ التفاعلات  -2
 التالية:
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نواتج تفاعؿ الحمض مع الصخر وىي كمور الكالسيوـ تنحؿ في الماء ويمكف ابعادىا 
( تبقى بحالة    ( وثاني اكسيد الكربوف )    بسيولة مف الطبقة، اما فمور السيميسيوـ )

غازية أو تنحؿ بالماء وبالتالي يمكف ابعادىا بسيولة مف الطبقة ، لكف فمور الكالسيوـ 
( ىي رواسب صعبة الذوباف بالماء لذلؾ تضاؼ مواد      وفمور الالمنيوـ )(     )

 منشطة تساعد عمى انحلاليا وبالتالي يمكف ابعادىا مف الطبقة 
 لتحضير المحاليؿ الحمضية تضاؼ المواد المختمفة في تتابع معيف كما يمي:

 يصب الماء ويضاؼ اليو مانع التآكؿ)المثبط(  -0
 لتفاعؿ ) حمض الخؿ وحمض الفمور(يضاؼ مثبت ا -2
 – %27.5( المركز المحسوب بتركيز يتراوح مف )HCLيضاؼ الحجـ اللازـ مف ) -3

( ،ويسمى" بالحمض التقني" اذ يدخؿ فيو تركيز ضعيؼ لمحديد وشوارد الكبريتيت ، ثـ 31%
 يحرؾ الجميع بيدوء 

 (  BaCL2تضاؼ كمية كمور الباريوـ المطموبة ) -4
المواد المنشطة السطحية وتترؾ بعد تحريكيا لترسيب وابعاد كبريتات تضاؼ  -5

(  ( BaSO4الباريوـ
وبذلؾ يمكف اعتبار المحموؿ الذي تـ الحصوؿ عميو جاىزا لمعالجة المنطقة القريبة مف 

 البئر 
يحدد تركيز الحمض في الشروط الحقمية اما بطريقة المعايرة أو باستخداـ مقياس الكثافة 

ر( ، وتعتبر طريقة المعايرة أكثر دقة لاف مقياس الكثافة لاياخذ بعيف الاعتبار )الاريومت
 الاضافات الأخرى 

يحدد الحجـ اللازـ مف الحمض التجاري ) المركز ( ، المعموـ التركيز والكثافة مف العلاقة 
 التالية:

                                                
 

V1  = التجاري حجـ الحمض 
C1  تركيز الحمض التجاري = 

 كثافة الحمض التجاري     
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 .الحمضي كثافة وتركيز وحجـ المحموؿ          
 فيحدد مف العلاقة التالية:( Vأما حجـ الماء)

                                                  
  مثال :

( مف الحمض %14بتركيز )( مف محموؿ حمض كمور الماء 60m3المطموب تحضير )
 ( مع العمـ اف:%24التجاري ذي التركيز )

 ( g/cm3 1.1209كثافة الحمض التجاري ) -
 (g/cm3 1.0693كثافة المحموؿ الحمضي ) -

  الحل: 
 اللازمة لتحضير نجد اف الكمية المطموبة مف الحمض التجاري ( 2.33) مف العلاقة

(1 m3( مف المحموؿ )ىي:% 14 ) 
   

            

        
 

           

         
                
 ( كما يمي:2.34اما كمية الماء فتحسب مف العلاقة )

                       
 حمض تجاري:(  مف المحموؿ الحمضي يمزمنا m3 60ولتحضير )

60 × 0.556 = 33.36 m3 
 وبالتالي فاف كمية المياه اللازمة :

0.444 × 60 = 26.6 m3 
استخداـ حمض الخؿ كمبطئ سرعة تفاعؿ يجب الأخذ بعيف الاعتبار زيادة تركيز  عند

 الحموؿ الحمضي بشكؿ عاـ 
( مف حمض الخؿ % 5عمى سبيؿ المثاؿ إذا اضيؼ إلى محموؿ حمض كمور الماء )

 (  % 3( يزداد التركيز العاـ بمقدار )% 100بتركيز )
 ( و حتىm3 0.7 – 0.5تتراوح بيف )يحقف في البئر بمساعدة مضخات خاصة كمية 

(3 -4 m3( حمض لكؿ )1 m مف طوؿ المواسير المثقبة، بشرط الا يزيد زمف تفاعؿ )
 ( ساعات 8-6الحمض مف لحظة انتياء الحقف عف )
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يتحدد نجاح عممية التحميض مف نتائج اختبارات الآبار بعد المعالجة اذ يجب اف تزداد 
( S، كما ستكوف قيمة معامؿ الظاىرة السطحية )الإنتاجية عند فرؽ الضغط نفسو 

  موجبة
 
 الطريقة الميكانيكية: -2-9-2

الثقيب الييدروليكي بالرمؿ أو التفجير النووي تتـ اما بالتشقيؽ الييدروليكي لمطبقة أو 
 لمطبقة 

تستخدـ عادة عمميات التشقيؽ والتثقيب والتفجير النووي في الطبقات ذات الصخور  
 صمبة جدا والتي تكوف ضعيفة النفوذية والمسامية وذات ضغط عاؿ القاسية وال

تؤدي طريؽ التشقيؽ الييدروليكي إلى توسيع الشقوؽ في الطبقة أو تشكيؿ شقوؽ جديدة 
ومف ثـ المحافظة  بمساعدة سائؿ التشقيؽ الذي يحقف في البئر عند ضغوط مرتفعة 

 قوؽ عمييا في الوضع المفتوح مف خلاؿ حقف الرمؿ في الش
 المواد التي تستخدـ كسوائؿ تشقيؽ ىي:

 المستحمبات المائية المكثفاتية  -0
 الحمضية المكثفاتية المستحمبات  -2
 ديسولفاف  –محموؿ الماء  -3
 الكربوكسي ستيؿ و السيمموز و والجؿ الكيروسيني والحمضي وغيرىـ  -4

البئر بشكؿ جيد ( ويجيز MPa 70 – 50تحقف مواد التشقيؽ تحت ضغوط مرتفعة )
لتحمؿ ذلؾ ، وتسجؿ بدء لحظة حدوث التشقيؽ عمى السطح بالزيادة المرتفعة لتقبؿ البئر 

 أو انخفاض ضغط الحقف 
 الطريقة المركبة: -2-9-3

مع المعالجة بالحمض، أو بالتثقيب التشقيؽ الييدروليكي المذكورة سابقا ا بطريقة تتـ ام
 بالحمض،الييدروليكي بالرمؿ مع المعالجة 

 تقبل القيام بعمميات التشقيق الييدروليكي لمطبقة يجب اتخاذ سمسمة من الإجراءا
 التحضيرية منيا:

 قياس معدؿ إنتاج البئر والضغط في قاع البئر عند مستوى الطبقة المنتجة   -0
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تنظيؼ قعر وحدراف البئر مقابؿ الطبقة وذلؾ إذا تبيف بالفحص وجود ترسبات أو  -2
 رممية في قاع البئر حبيبات 

فحص مواسير التغميؼ والتاكد مف صلاحييا وامكانية انزاؿ مواسير الحقف مع الباكر  -3
 حتى مستوى الطبقة 

 فحص مواسير الحقف وتنظيفيا مف الداخؿ  -4
 فحص راس الحقف وتجريبو بضغط يساوي ضغط الحقف  -5
ئؿ فانو يتـ في البداية حقف عند عدـ توفر معمومات عف استطاعة الطبقة لتقبؿ السا -6

 كمية مف المحموؿ الحمضي لمتاكد مف قابمية الطبقة لمحقف 
الذي سيحقف ، فاف عممية التشقيؽ  السائؿبعد إجراء ىذه العمميات التحضيرية وتحضير 

 الييدروليكي تتـ وفؽ المراحؿ التالية:
لطبقة وتحدث يحقف سائؿ التشقيؽ وبالضغط الاعظمي لجياز الحقف حتى تتصدع ا -0

 الشقوؽ 
يحقف سائؿ التشقيؽ مع الحبيبات الرممية لمحفاظ عمى الشقوؽ مفتوحة وبالضغط  -2

الاعظمي أيضا وبدوف انقطاع وبمعدؿ يساوي عمى الاقؿ المعدؿ الذي حقف بو سائؿ 
التشقيؽ )الخاؿ مف الرمؿ ( حيث نتلافى بذلؾ توضع الرمؿ عمى قعر البئر وبالتالي 

 الشقوؽ بعد سحب السوائؿ مف الطبقة اعادة انسداد 
تحقف كمية مف السائؿ النظيؼ بحجـ يساوي الحجـ الداخمي لمواسير الحقف وحجـ  -3

 البئر مقابؿ الطبقة لمتاكد مف دخوؿ سائؿ التشقيؽ بكاممو في الطبقة 
 (  hrs 48.……… 24ويترؾ زمنا يتراوح بيف )يغمؽ البئر تحت الضغط  -4
يخفض الضغط تدريجيا ويوضع البئر في الإنتاج بمعدؿ اقؿ مف يعاد فتح البئر و  -5

معدؿ الإنتاج قبؿ التشقيؽ وذلؾ لتلافي حمؿ الغاز لمحبيبات الرممية مف الشقوؽ ويزاد 
 المعدؿ تدريجيا حت الوصوؿ إلى المعدؿ المثالي للانتاج قبؿ المعالجة 
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ىالفصلىالثالث
ىبحثىالآبارىالغازوة

 الآبار الغازيت:الهذف مه بحث  -3-1

يتـ اختبار ربار النفط أو الغاز عند المراحؿ المختمفة مف الحفر والإكماؿ والإنتاج والتي 
 تيدؼ إلى:

 تحديد ماىية الموائع المنتجة وتحديد النسب الحجمية ليا  -0
 قياس درجة حرارة وضغط المكمف  -2
 تحديد الصفات الخزنية والارتشاحية لممكمف  -3
  (PVT)ى العينات المناسبة لإجراء تحاليؿ إلى الحصوؿ عم -4
 تحديد ماىية ىندسة المكمف  -5
  الآبارتحديد الاتصاؿ الييدروديناميكي بيف  -6
 تحديد تصريؼ الآبار  -7
 تحديد مدى تضرر الآبار  -8
 تحديد كفاءة إكماؿ الآبار  -9

 تحديد أعماؿ التحسيف ومدى كفاءتيا  -01
بار البئر، تعتبر البيانػات التػي نحصػؿ عمييػا مػف الاختبػار أساسػية فميما كاف اليدؼ مف اخت

لتحميػػؿ وتحسػػيف أدائيػػة المكمػػف ولمتنبػػؤ الموثػػوؽ بػػو بتصػػريؼ المكمػػف، والتػػي تعتبػػر بػػدورىا 
دارة المكمف بشكؿ أفضؿ  وفيما يمي طرؽ اختبار تصريؼ البئر الغازي:   ضرورية لتطوير واي

 -Method ) ( Steadyحسب نظرية الحالة المستقرة:اختبار بئر الغاز الطبيعي  -3-2  

State 
يتـ اختبار تصريؼ البئر الغازي عند ثلاثة معدلات متتالية لمتدفؽ عمى الأقؿ، وذلؾ             

 مف خلاؿ:           ؾبقياس معدلات التدفؽ وضغوط قاع البئر وذل
 اختبار معدلات الجرياف المتعاقبة    -0
 الزمنية المتساوية   اختبار الفترات -2
 اختبار الفترات الزمنية المتساوية)الاختبار المعدؿ( -3
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( 2.26تعتمػػد ىػػذه الاختبػػارات عمػػى معادلػػة الجريػػاف لمحالػػة المسػػتقرّة الزائفػػة، المعادلػػة )      
 كتابتيا عمى الشكؿ التالي:  والتي يمكف 

                      (3.1)                           222

.. scscwfR qFqBPP  

               (3.2)حيث أف:             
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فػػي معػػػادلات الجريػػاف عػػف تسػػارع وتبػػاطؤ جزيئػػػات  (F)عبػػر معامػػؿ الجريػػاف اللادارسػػي ي
الارتشػػاح خػػلاؿ الوسػػط المسػػامي مسػػببة قػػوى العطالػػة التػػي تحػػد مػػف حركػػة  المػػائع عنػػد

 زيئاتو، والذي يشير  إليو المعامميف التالييف: ج
 ( ويعطى بالعلاقة التجريبية التالية:β(:)Velocity Coefficientمعامؿ السرعة ) -0  

(3.4)                                                                     
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 ويعطى بالعلاقة التالية: ( Turbulence Coefficient)(: Dمعامؿ الاضطراب ) -2  
(3.5)                                                          





wg

gg

rh

K
D

..

.1022.2 15
  

 ( نحصؿ عمى:3.5( في العلاقة )3.4وبتعويض العلاقة )  
                        (3.6)                                
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ي عمؽ المكمف، و يمكف أف تكػوف بسػبب تختمؼ نفوذية المنطقة المجاورة لمبئر عنيا ف        
تموث الطبقة نتيجة لدخوؿ سػائؿ الحفػر، ممػا يشػكؿ منطقػة ذات نفوذيػة ضػعيفة حػوؿ جػدراف 
البئر، الأمر الػذي يتطمػب تطبيػؽ فػرؽ ضػغط إضػافي لإعطػاء معػدؿ تػدفؽ معػيف، وكػوف أف 

بمعامػؿ الظػاىرة امتداد ىذه المنطقة المموثػة صػغير جػداً نسػبيا حػوؿ جػدراف البئػر فيعبػر عنػو 
ويكػػوف فػػي ىػػذه الحالػػة ذو قيمػػة موجبػػة، وبالمقابػػؿ عنػػد إجػػراء   (Skin Effect)السػػطحية

معالجػػة جيػػدة وناجحػػة لمبئػػر ستصػػبح المنطقػػة حػػوؿ جػػدراف البئػػر ذات نفوذيػػة عاليػػة، أعمػػى 
منيا في عمؽ المكمف مما يتطمب فرؽ ضغط اقؿ لإعطاء معدؿ تدفؽ معيف، ويأخذ في ىذه 

 مة سالبة  الحالة قي

( بئػر 600(  كناتج لتحميؿ اختبػار حػوالي )3.1تـ التوصؿ تجريبياً إلى شكؿ رخر لممعادلة ) 
 ( وىي التالية:Shelhardt And Rawlins) مف قبؿ
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                       (3.7)                       n
wfRsc PPCq )( 22

  
 كتقريب تجريبي مقبوؿ  والتي تمثؿ معادلة التصريؼ المستقر لبئر الغاز الطبيعي،  وتعتبر 

( ىػي ثوابػت وبتحديػدىا لمػرة واحػدة مػف تحميػؿ اختبػار C( و)nلقػد اعتقػد سػابقاً أف كػؿ مػف ) 
بئػػر الغػػاز يمكػػف اسػػتعماليا لمتنبػػؤ بتصػػريؼ البئػػر عمػػى المػػدى الطويػػؿ، وذلػػؾ بمجػػرد معرفػػة 

ى حػدوث ( ، لكف استخداـ ىذا الاعتقاد سيؤدي إلػRPالقيمة الحالية لمتوسط ضغط المكمف )
 خطأ 

، وذلػؾ [1.0-0.5]( تتغيػر ضػمف مجػاؿ يتػراوح بػيف nأف ) (Karter And all )لقػد بػيف  
2اعتماداً عمى قيمة المركبة اللادارسي )

scFq( المعرّفػة فػي المعادلػة )ففػي الآبػار التػي 3.1 ،)
(، وفػػػي الآبػػػار التػػػي ييمػػػؿ فييػػػا 0.5( مػػػف )nيكػػػوف فييػػػا الاضػػػطراب ظػػػاىراً تقتػػػرب قيمػػػة )

  .(  تتناقص بمرور الزمفCالاضطراب تقترب قيمتيا مف الواحد، واف قيمة المعامؿ )
)()(يػػػػػػتـ رسػػػػػػـ المنحنػػػػػػي البيػػػػػػاني الػػػػػػذي يمثػػػػػػؿ  222

wfR PPP  ( مقابػػػػػػؿscq ب حػػػػػػداثيات )
 Stabilized، ويسػػػػػػمى المنحنػػػػػػي النػػػػػػاتج  بمنحنػػػػػػي التصػػػػػػريؼ المسػػػػػػتقر )ةلوغاريتميػػػػػػ

Deliverability Curveوالذي   سيكوف عمى شكؿ خػط مسػتقيـ ب )(1ميػؿ قيمتػو/n وبعػد )
( عنػػد أيػػة نقطػػػة مػػف المنحنػػي فػػػي C)  ( يػػتـ حسػػػاب قيمػػة معامػػؿ التصػػػريؼnمعرفػػة قيمػػة)

 ( كما يمي:             3.7المعادلة )
                        (3.8)                               

n

wfR

sc

PP

q
C

)( 22


 

(، يمكػػف حسػػاب معػػدؿ الجريػػاف المقابػػؿ n( والأس )Cوبعػػد تعيػػيف قيمػػة معامػػؿ التصػػريؼ )
)(لأيػػة قيمػػة مػػف قػػيـ  wfPبأقصػػى  ى، وىنػػاؾ حػػد شػػائع لممقارنػػة بػػيف ربػػار الغػػاز وىػػو مػػا يسػػم

( وىػو معػدؿ Open Flow Potential   Absolute (AOF)معػدؿ لمجريػاف المفتػوح  )
  (14.73)الجريػاف الػذي يتواجػد إذا مػا وصػمت  قيمػػة ضػغط قػاع البئػر الجريػاني إلػػى القيمػة

 ويعطى بالمعادلة التالية : 
                      (3.9)                          n

RPCAOF )(
2

 
  (AOF * 1/3)حيث يكوف معدؿ الإنتاج المسموح بو أو الإنتاجية المثالية مساوية لػ 

( بيانيػػػػػاً برسػػػػػـ 3.1يمكننػػػػػا أيضػػػػػاً تمثيػػػػػؿ المعادلػػػػػة )  
scq

P )( 2 ( مقابػػػػػؿscq عمػػػػػى ورؽ بيػػػػػاني)

، وسػيأخذ المنحنػي شػكلًا مسػتقيماً يتقػاطع مػع ةوستكوف ىذه العلاقػة خطيػ ب حداثيات ديكارتية
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محػور العينػات بنقطػة تبعػد عػف مبػدأ الإحػػداثيات مسػافة مسػاوية لقيمػة معامػؿ جريػاف دارسػػي 
(B( وميمو بزاوية ،)( عف محور السػينات يسػاوي قيمػة معامػؿ التصػريؼ اللادارسػي )F ،)

tgF)(أي أف    لمطبقػػة باسػػتخداـ المعػػادلات  ةاص الخػػز نيػػوبعػػد ذلػػؾ يمكػػف معرفػػة الخػػو
 ( 3.3( و)3.2)
 ( Flow-After-Flow Testingاختبار معدلات الجريان المتعاقبة: ) -3-2-1  

يبػػػدأ اختبػػػار معػػػدلات الجريػػػاف المتعاقبػػػة مػػػف حالػػػة الإغػػػلاؽ،  ثػػػـ بفػػػتح البئػػػر للإنتػػػاج         
بمعدؿ معيف حتى الوصوؿ إلى حالة الاستقرار لكلًا مػف معػدؿ الجريػاف  scq  و ضػغط قػاع

البئر الجرياني  
wfPمستقراً عندما تتساوى قراءتيف متتاليتيف لمضغط خلاؿ زمف  ر،ويعتبر البئ

(، وعند الوصوؿ إلى حالة الاستقرار يتـ قياس Psia 0.1) زقة  وبفرؽ لا يتجاو ( دقي15قدره)
كلًا مف  scq  و 

wfP ذو التي بعدىا يتعاقب تغيير المعدؿ زيادةً أو نقصاناً، وعػادةً مػا تؤخػ 
 ة، وتختػار أزمنػ(3.1)فترات إغلاؽ بيف المعػدلات المتعاقبة،الشػكؿ  ثأربع معدلات، ولا تحد

و يػػتـ تنظيميػػا مػػف قبػػؿ القػػائـ بعمميػػة الاختبػػار، و ىػػذه الطريقػػة فػػي التػػدفؽ بشػػكؿ عشػػوائي أ
إلػى زمػفا طويػؿا  جالاختبار قابمة لمتطبيؽ في التشػكيلات ذات النفوذيػة العاليػة، والتػي لا تحتػا

 .لموصوؿ إلى حالة الاستقرار
 يمثؿ رسما نموذجيا لبيانات اختبار معدلات الجرياف المتعاقبة  (3.2) الشكؿ 

 
تغيرات معدؿ  (3.1)الشكؿ    

الجرياف والضغط مع الزمف 
لاختبار معدلات الجرياف 

 المتعاقبة
 

 



65 

 

 
 
 

يمثؿ قيـ   (3.2)الشكؿ  
Δ(P²) ( مقابؿscq لاختبار )

 معدلات الجرياف المتعاقبة 
 

   
 
 
 
 

 
 (Isochronal Testingاختبار الفترات الزمنية المتساوية: ) -3-2-2

يستند ىذا الاختبػار إلػى النظريػة التػي تػنص عمػى أنػو خػلاؿ الفتػرات الزمنيػة المتسػاوية       
لمجرياف، يتأثر ذات الحجـ مف المكمف بغض النظر عف قيمػة معػدؿ الجريػاف  وقػد تػـ اقتػراح 
ىذا الاختبار كوسيمة لتحديد التصريؼ في الآبار القميمة الإنتاجية التي تتطمب فترة طويمة مف 

أف تتػوفر لػدينا نقطػة واحػدة عمػى الأقػؿ لحالػة  بزمف لموصوؿ إلى حالة الاستقرار، لكف يجػال
  (C)تحديد معامؿ التصريؼ  فالجرياف المستقر لكي يصبح بالإمكا

      
تغيرات  (3.3)الشكؿ 

معدؿ الجرياف 
والضغط مع الزمف 

لاختبار الفترات 
 .الزمنية المتساوية

 
 

 في إجراء اختبار الفترات الزمنية المتساوية ما يمي:يتضمف الأسموب المتبع 
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البدء عند حالة إغػلاؽ البئػر ثػـ فػتح البئػر عمػى فالػة ذات فتحػة معينػة و قيػاس كػؿ  -0
مف scq  و 

wfP  عند فترات زمنية مختمفة لفتحة الفالة ىذه 
إغلاؽ البئر حتى ثبات الضغط عند قيمة الضغط الوسطي لممكمف  -2 RP  
فالػػػة ذات فتحػػػة أكبػػػر و قيػػػاس كػػػؿ مػػػف فػػػتح البئػػػر عمػػػى   -3 scq و 

wfP  عنػػػد ذات
 (  0الفترات الزمنية في الخطوة)

إغلاؽ البئر حتى ثبات الضغط عند  -4 RP  

 تكرار الطريقة لعدة فالات )عادة أربعة(   -5
حتػى الوصػوؿ إلػى حالػة الاسػتقرار، والػذي قػد  يستمر البئر بالتصػريؼ عنػد أخػر فالػة -6   

 يتطمب عدة  ساعات أو حتى أياماً 
( تغيرات معدؿ الجرياف و الضغط مع الزمف لدى زيادة معدلات الجرياف  2.3يوضح الشكؿ)  

 وقد يستخدـ الترتيب العكسي أيضاً أي باتجاه تخفيض معدلات الجرياف 
لكؿ فترة جريػاف ولكػؿ فالػة تػـ عنػدىا  دمنفصمة، واح الخطوة التالية ىي رسـ أربعة منحنيات   

أخػػػذ البيانػػػات مػػػف خػػػلاؿ رسػػػـ  22

wfR PP   مقابػػػؿ scq  ب حػػػداثيات لوغاريتميػػػة، والتػػػي منيػػػا
سنحصؿ عمى أربعة خطوط مستقيمة، خطاً واحداً لكؿ فترة جرياف، يسػمح قيػاس ميػؿ أيػاً مػف 

 عامػػػؿ التصػػػريؼ ، ويػػػتـ تحديػػػػد قيمػػػة م(n)ىػػػذه الخطػػػوط المتوازيػػػة بتحديػػػػد قيمػػػة الأس 

(C)  الموسػع( باستخداـ معدؿ الجريػاف المسػتقرExtended وذلػؾ برسػـ خػط مسػتقيـ عمػى )
ذات المخطػػػط البيػػػاني يمػػػر مػػػف النقطػػػة المسػػػتقرة ويػػػوازي الخطػػػوط السػػػابقة الػػػذكر، الشػػػكؿ 

(3.4)   
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  Δ(P²يمثؿ قيـ  ) (3.4)الشكؿ  
( لاختبار الفترات scqمقابؿ )

 المتساويةالزمنية 
 
 

 
 
 

 Modified Isochronal)اختبار الفترات الزمنية المتساوية)الاختبار المعدل(:  -3-2-3

Testing) 
أدخػػؿ ىػػذا الأسػػموب فػػي الاختبػػار لتقميػػؿ الػػزمف الػػذي يحتاجػػو كػػؿ مػػف اختبػػار الفتػػرات       

الزمنيػػة المتسػػاوية و اختبػػار معػػدلات 
الجريػػػػػػػػاف المتعاقبػػػػػػػػة،  التػػػػػػػػي تمػػػػػػػػت 
مناقشػػػػتيا سػػػػابقاً  تشػػػػبو طريقػػػػة ىػػػػذا 
الاختبػػػػػػػار طريقػػػػػػػة اختبػػػػػػػار الفتػػػػػػػرات 
الزمنيػػػػػة المتسػػػػػاوية،  غيػػػػػر أف فتػػػػػرة 

ؿ جريػػػػػػاف الإغػػػػػػلاؽ عنػػػػػػد كػػػػػػؿ معػػػػػػد
ليسػػػػػت بالمػػػػػدة الكافيػػػػػة التػػػػػي تسػػػػػمح 
لمبئػػػػر بػػػػالعودة إلػػػػى متوسػػػػط ضػػػػغط 

المكمػػػػػف  RP و يكػػػػػوف البئػػػػػر فػػػػػي ،
 وضع الإغلاؽ لذات الفترة الزمنية التي سمح لو بالجرياف لكؿ فالة  

 

 
الضغط ومعدؿ الإنتاج مع الزمف لاختبار  (2.5)الشكؿ 

 الفترات الزمنية المتساوية)الاختبار المعدؿ( 
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بعبػػػػػػارة أخػػػػػػرى، إف فتػػػػػػرات الجريػػػػػػاف و فتػػػػػػرات الإغػػػػػػلاؽ جميعيػػػػػػا متسػػػػػػاوية، ونسػػػػػػتعيض بالحسػػػػػػاب عػػػػػػف                 
 RP متوسط ضغط المكمػف بضػغط الإغػلاؽ عنػد بدايػة كػؿ فتػرة تػدفؽ wsP أي عنػد نيايػة ،

فتػػرة الإغػػلاؽ وبػػدء التػػدفؽ، حيػػث يػػتـ رسػػـ  22

wfws PP   مقابػػؿ scq  ،ب حػػداثيات لوغاريتميػػة
( لا بػػػد مػػف فتػػرة تػػدفؽ مسػػتقرة) موسػػػعة Cد قيمػػة معامػػؿ التصػػريؼ )(  ولتحديػػ2.5الشػػكؿ )

Extended  وذلػؾ لمعرفػة قيمػة ،) 22

wfR PP   مقابػؿ scq  ليػذه النقطػة،  حيػث تمثػؿ عمػػى
ذات المخطط البياني، ثـ يرسـ خطاً مستقيماً يوازي المنحنى المرسوـ السابؽ  ذكره  مػاراً مػف 

( مػف n، يػتـ تحديػد قيمػة )(2.6)الشػكؿ ىذه النقطة والذي يمثػؿ منحنػي التصػريؼ المسػتقر، 
( فيػػتـ تحديػػدىا بأخػػذ نقطػػة عمػػى المنحنػػى Cأي منحنػػى مػػف المنحيػػيف المػػذكوريف، أمػػا قيمػػة )

 ( 3.8المستقر و تحسب باستعماؿ المعادلة)
يجب عدـ عمؿ ىذه الاختبارات في الآبػار الشػقية والشػقية المسػامية عمػى فػالات كبيػرة الأمػر 

اض كبير بالضغط مما قد يؤدي إلى إغلاؽ الشقوؽ وبالتالي انخفػاض الذي سيؤدي إلى انخف
 إنتاجية البئر  

 
 

( يمثؿ قيـ 3.6الشكؿ )
Δ(P²)  ( مقابؿ) 

 الاختبار المعدؿ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

scq
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  Stabilization Time)  (The زمن الاستقرار: -3-2-4
 تحتاج كافة طرؽ الاختبار المذكورة سابقا لمتنبؤ بتصريؼ البئر الغازي أو لأدائية         

التػػدفؽ إلػػى اختبػػار واحػػد عمػػى الأقػػؿ يسػػتمر لفتػػرة كافيػػة مػػف الػػزمف لموصػػوؿ إلػػى الاسػػتقرار، 
 التالية:ويمكف حساب الزمف اللازـ  لموصوؿ إلى الاستقرار بشكؿ تقريبي مف المعادلة 

                           (3.10)                            
g

tg

s
K

AC
t

...380 
 

gtCحيث أف:  ,  مقدرة عند القيمة الوسطية لمضغط في منطقة التصريؼ أي عند:
2/)( wfR PP    أما بالنسبة لبئر يقع في مركز مكمف ذو شكؿ اسطواني يحسب مف

 العلاقة التالية:  

                          (3.11)                          
Rg

egg

s
PK

rs
t

.

...
1000

2
  

ويمكف أف يكوف ىذا الزمف كبيرا في المكامف ذات النفوذية الضػعيفة، وبشػكؿ خػاص إذا كػاف   
 ( Brar And Aziz)ىػػذا البئػػر يصػػرّؼ مػػف مسػػاحة كبيػػرة، توجػػد طريقػػة قػػدميا كػػؿ مػػف 

 لمحصوؿ عمى معادلة التصريؼ دوف إجراء اختبار الاستقرار بالطريقة التالية:
 معادلة الحالة المستقرة الزائفة لجرياف الغاز كما يمي: فيعبر ع

(3.12)                                   22 869.0
303.2

)
472.0

log(2)( scsc

w

e mDqq
S

r

r
mP 








 

                             (3.13)حيث أف:            
hK

Z
m

g

g

.

..1637
  

 ىي:          ( Transient Flow )ولمجرياف الانتقالي 
           (3.14)   2

2

2 .869.0869.023.3)
...

.
log()( scsc

wtg

g
qmDqS

rC

tK
mP 















 

 ( نحصؿ عمى:1.69مع المعادلة )(2.12)  و  (2.14)بمقارنة كؿ مف المعادلتيف   
                              (3.15)                    


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                              (3.16 )         

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F=0.869mD                                                      (3.17)                                           
( لمجريػاف المسػػتقر، وبعػػد ذلػػؾ يمكػػف F( و)Bاليػدؼ مػػف ىػػذه الطريقػػة ىػو تحديػػد كػػؿ مػػف )   

( لحسػػػػػاب أدائيػػػػػة التػػػػػدفؽ، ولتحديػػػػػد كػػػػػؿ مػػػػػف معامػػػػػؿ الظػػػػػاىرة 2.26اسػػػػػتخداـ المعادلػػػػػة  )
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( بالشػكؿ 3.14لمعادلػة )(، حيث تكتػب اK( والنفوذية )D( ومعامؿ الاضطراب )Sالسطحية)
 التالي: 

(3.18)                                                           sctsc FqBqP  /)( 2  
( عمػػػى الترتيػػػػب، إف 3.17( و)(3.16( تػػػـ تعريفيػػػا فػػػي المعػػػادلتيف F( و)Btحيػػػث أف: )     

 (  ستزداد مع الزمف حتى الوصوؿ إلى الجرياف المستقر Btقيمة )
 ( ب حدى الطريقتيف التاليتيف:F(و)Btتحدد قيـ )   
Δ(Pمن رسم ) الطريقة الأولى: -0

2
)/qsc( مقابـل )qsc)  ب حػداثيات ديكارتيػة سنحصػؿ عمػى

( و تتقاطع مػع Fخطوط مستقيمة متوازية متتالية بميؿ ثابت عف محور السينات مساوياً )
( بالشػكؿ 3.16( لكػؿ فتػرة جريػاف  وتكتػب المعادلػة )Btمحور العينات بقيـ مساوية لقػيـ )

 التالي:  
  (3.19)                            )log(89.230.3

...
log

2
tmS

rC

k
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t 


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
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




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



  

( سيعطي خطا Semi-Log( بمقياس نصؼ لوغاريتمي )t( مقابؿ )Btلذلؾ فاف رسـ )   
 (  Bt1( يساوي إلى )t=1heur( وبتقاطع عند )mمستقيما بميؿ )

الاختبارات مف (Least Square)طريقة المربع الأصغرباستخداـ  الطريقة الثانية: -2
           الانتقالية كما يمي:

(3.20)                          
 

   







22
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)(
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(3.21)                                                  
 

  







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scsc

sc

sc

qqN

q

P
qPN

F 

 = عدد القياسات   Nحيث أف:    
 ( عمى النحو التالي:Brar And Azizيتـ تحميؿ اختبار الفترات الزمنية المتساوية بطريقة )   

( Flow Times( مػػػف الاختبػػػارات الانتقاليػػػة لعػػػدة فتػػػرات جريػػػاف )F( و)Btد )يحػػػد -0
 باستخداـ إحدى الطريقتيف المذكورتيف أعلاه  

 (  Bt1( و)m( ب حداثيات لوغاريتمية لتحديد كؿ مف )t( مقابؿ )Btترسـ ) -2
 (  3.13( مف المعادلة )K( تحسب قيمة )mباستخداـ قيمة ) -3
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 (  Bt1( و)k( و)m(، باستخداـ قيـ )S( لإيجاد قيمة )3.16تحؿ المعادلة ) -4
 (  3.15( لمجرياف المستقر باستخداـ المعادلة )Bتحسب قيمة ) -5
 (  3.17( باستخداـ المعادلة )D( تحسب قيمة)0( مف الخطوة )Bباستخداـ قيمة ) -6
لنحصػػؿ (  3.1( الناتجػػة عنػػد الجريػػاف المسػػتقر فػػي المعادلػػة )F( و)Bتعػػوض قػػيـ ) -7

 عمى معادلة التصريؼ المستقر لمبئر  
 (Methodاختبار بئر الغاز الطبيعي حسب نظرية الحالة غير المستقرة:  -3-3

(Unsteady-State  

(، والتػي Transient Testesيسمى ىذا النوع مف الاختبارات بالاختبػارات الانتقاليػة )         
( ومعامػػؿ Kالمكمػػف الغػػازي مثػػؿ النفوذيػػة )يمكػػف الحصػػوؿ منيػػا عمػػى معمومػػات جيػػدة عػػف 

( ومتوسػط ضػغط المكمػف )D( ومعامػؿ الاضػطراب )Sالظػاىرة السػطحية )
RP ذا اسػػتمر (  واي

الاختبار حتى الوصوؿ إلى جرياف الحالة المسػتقرة الزائفػة فػيمكف عندئػذ تقػدير حجػـ المكمػف، 
  (Reservoir Limit Testعادة باختبار حدود المكمف ) ىوىذا ما يسم

 :إف أكثر الاختبارات الانتقالية شيوعاً ىي   
 اختبار انخفاض الضغط       -0 
 اختبار استعادة الضغط    -2 

 (             Test Drawdown  Pressure)اختبار انخفاض الضغط:   -3-3-1
يعتمػػد مبػػدأ ىػػذا الاختبػػار عمػػى السػػماح لمبئػػر بالإنتػػاج بمعػػدؿ ثابػػت بعػػد أف كػػاف مغمقػػاً       

2رسػػـ ) ـ( ، وبعػػدىا يػػتa-2.7وقيػػاس ضػػغط قػػاع البئػػر الجريػػاني كتػػابع لمػػزمف، الشػػكؿ )

wfp )
 حيث أف: (b-7-2)(،الشكؿ m، والذي سيعطي خطاً مستقيماً بميؿ يساوي )Log(t)مقابؿ 

              (3.22)                                       
hk

ZTq
m

g

gsc

.

..1637 
  

hkg( وسػػعة الجريػػاف )gk( يػػتـ حسػػاب النفوذيػػة )mبعػػد معرفػػة قيمػػة الميػػؿ ) ( مػػف المعادلػػة .
S(، أما قيمة معامؿ الظاىرة السطحية الكمي )2.22)

 ( فيتـ حسابيا مف المعادلة التالية:                               '
              (3.23)            



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مف تقاطع الخط المستقيـ مع محور الضغط، و بعد معرفة قيمة  hrP1نحصؿ عمى قيمة 
(S'( يتـ حساب كؿ مف )S(و )D إما ب جراء اختباريف لانخفاض الضغط عند قيمتيف )

 :   يحسباف مف المعادلتيف التاليتيف   مختمفتيف لمعدؿ الجرياف ، وبعدىا
                                           (3.24)                   11 scDqSS  

                                           (3.25)                    22 scDqSS  
(، وتحسب قيمة 3.6( مف المعادلة )Dالأساسي بمفرده حيث تحسب قيمة ) رأومف الاختبا

(S( مف المعادلة )3.24   ) 

    

(b)

3.22

3.24

3.26

3.28

0 2 4 6 8

log(t)

P
2
w

f*
1
0

-3

 

 مخطط ضغط قاع لبئر ومعدؿ الجرياف لاختبار انخفاض الضغط(3.7) -(a)الشكؿ 
 (b)-                               2يمثؿ

wfP  مقابؿlog(t) 
 ( Pressure Buildup Test: ) الضغط استعادة اختبار -3-3-2

 يػتـ و، الغػازي البئػر عمػى إجراؤىػا مكفتي يال الاختبارات أبسط فالاختبار م ىذا يعتبر        
ثابت بمعدؿ تجين البئر بجعؿ scq المحظػة فػي البئػر إغػلاؽ ثػـ،  الزمف مف لفترة (Δt = 0 )

 و، (a-3.8، الشػكؿ)(Δt)الإغػلاؽ زمػف مػع بالعلاقػة البئػر قػاع ضػغط في    الزيادة قياس و
 قبػؿ الأولػى منفصػمتيف تػدفؽ بفترتػي مصحوبة الغاز بئر فيالضغط   استعادة تكوف أف يجب

  بعده والثانية الضغط استعادة
 حيػػث،  الأفضػؿ ىػي تحميمػو طريقػػة تعتبػر و( Horner)ىػورنر قبػؿ مػػف الاختبػار ىػذا ابتكػر

 نصػؼ لوغاريتميػة ب حػداثيات ( )مقابػؿ(  ) بتمثيػؿ ىػورنر يمنحنػ عمػى نحصؿ
                                                               (c-8-3)،الشكؿ (m) يساوي بميؿ مستقيماً  خطاً  سيعطي الذي و

(3.26)              :ىي الخط ىذا معادلة   
               

  

                       ( 3.27)   ميمو يساوي                          

2
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                  (3.28)  سعة الجرياف تساوي                  
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 مخطط ضغط قاع البئر مع الزمف(b)  -مخطط معدؿ الجرياف مع الزمف (a)،(3.8)الشكؿ 
- (c)  2يمثؿ

wsp  مقابؿ
t

tt p




Log 

)./( الطبقػة ناقميػة معامػؿ مػف كػؿ حسػاب يػتـ عمى ىذه المعادلات واعتماداً  gg hK  والنفوذيػة 
(

gK )الجريػػػاف وسػػػعة (hKg  scq لممعػػػػدؿ المقابػػػؿ الكمػػػي السػػػطحية الظػػػاىرة معامػػػؿ أمػػػا(، .
 :التالية العلاقة مف فيحسب

               (3.29    )








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
23.3

..
log

2

22

1

wtg

gwfhr

rC
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m

PP


     =1.151 S'  

 ،( Δt = 1) الػػزمف عنػد المسػػتقيـ الخػط امتػػداد مػػف hr1 قيمػة تقػػرأ حيػث 
wfP ضػػغط ىػػو 

 بواحػػدات المعادلػػة ىػػذه فػػي النفوذيػػة تكػػوف و( Δt = 0) الإغػػلاؽ عنػػد البئػػر قعػػر جريػػاف
(md  ) 

 المكمػػػف ضػػػغط متوسػػػط قيمػػػة لتعيػػػيف RP محػػػور يقطػػػع حتػػػى سػػػابقاً  المػػػذكور الخػػػط نمػػػدد 
  المكمف ضغط متوسطلمربع  مساوية مقبوؿ بتقريب اعتبارىا يمكف القيمة ىذه و،  الضغط
S) الكمػػي السػػطحية الظػػاىرة معامػػؿ نحسػػب  (D) الاضػػطراب معامػػؿ لتحديػػد  )فترتػػي عنػػد 
11(                3.30)    :أي الضغط استعادة وبعد  قبؿ التدفؽ scDqSS  

                                             (3.31 )               22 scDqSS  

m

Tq
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gsc

g
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...1637
.





74 

 

 يحسػب أو( D) الاضطراب معامؿ و( S) السطحية الظاىرة معامؿ قيمة نحسب منيا والتي   
(D )اللادارسػػي لمعامػػؿ الصػػحيحة القيمػػة حسػػاب يمكػػف كمػػا(   3.6) المعادلػػة مػػف (F )مػػف 

 (   D) قيمة معرفة بعد ذلؾ و( 3.3) المعادلة
   (Deliverability)التصريف: -3-4

يبػيف تمثيػؿ بيػاني بسػيط لتػدفؽ الغػاز الحقيقػي مػف المكمػف، يتػدفؽ الغػاز  (3.3)الشكؿ       
إلػى البئػر وتسػمى ىػذه  الطبقػة مف المكمف عبر

يتػدفؽ الغػػاز  الغػاز ثػـالمرحمػة أدائيػة تػدفؽ بئػر 
إلػػػػػى السػػػػػطح  مواسػػػػػير الإنتػػػػػاج صػػػػػعوداً عبػػػػػر

وتسػػػػمى ىػػػػذه المرحمػػػػة أدائيػػػػة مواسػػػػير الإنتػػػػاج 
وخػػػلاؿ ىػػػذه المرحمػػػة يجػػػب اخػػػذ عػػػامميف بعػػػيف 

 الاعتبار ىما:
ضػػػياع الضػػػغط نتيجػػػة الاحتكػػػاؾ الػػػذي   -0

يحدث في مواسير الإنتاج وبالتالي انخفاض 
 الضغط 

البئر التي لا تنتج ماء ىناؾ تراكماً ه المعمقة الموجودة، وذلؾ حتى في كمية الميا -2
لممياه في مواسير إنتاج البئر و التي ستتنامى مع الزمف وذلؾ تبعاً لمعدؿ الإنتاج مما 
سيؤدي إلى زيادة كثافة الغاز وبالتالي زيادة تأثير الضغط الييدروستاتيكي المباشر عمى 

 ي إلى تجميع السائؿ في قعر البئر الطبقة وىذه الظاىرة ستؤد

    (Reservoir Deliverability) تصريف المكمن :  -3-4-1
 ، فاف معامؿ ( 3.7)في معادلة التصريؼ ثابتاً، المعادلة (n)إذا فرضنا أف قيمة الأس      

 Vany, Elanbas )يتأثر بتباعد الآبار وفعالية إكماليا  لقد قدـ كؿ مف  ( C )التصريؼ   

and With row)  بينػوا فييػا كيػؼ يػنخفض تصػريؼ الآبػار (3.4)معطيات لمتدفؽ الشكؿ ،
 مع الزمف  يمكف كتابة معادلة تصريؼ المكمف كما يمي: 

                                                             (3.32)n

wfRresres PPCq )( 22

  
                                 (3.33)حيث أف :                




N

i

ires CC
1

   

NCCويكوف متوسط معامؿ التصريؼ ىو: ) resavg / ) 

 
 مخطط إنتاج الغاز  (3.3)الشكؿ 



75 

 

 وبالتالي تكتب معادلة التصريؼ الوسطية لممكمف الغازي كما يمي: 
                            (3.34)                     n

wfRavgavg PPCq )( 22

 
يمكػف أف تتغيػر بشػكؿ ممحػوظ فػي  (n)و (C )ولكػف كمػا بينػا فػي الفصػؿ الثػاني أف كػؿ مػف 

كافػػة أنحػػاء المكمػػف   ويمكػػف الحصػػوؿ عمػػى منحنػػي التصػػريؼ الوسػػطي لعػػدد مػػف الآبػػار أو 
)(لكامػػػؿ المكمػػػف وذلػػػؾ بحسػػػاب معػػػدلات الإنتػػػاج الكميػػػة المتعمقػػػة بقيمتػػػيف لػػػػ 22

wfR PP  يػػػتـ  
شػػكؿ عشػػوائي بحيػػث تكػػوف متباعػػدة قػػدر الامكػػاف عمػػى منحنػػي التصػػريؼ وتحػػدد اختيارىػػا ب

    بالاعتماد عمييا (n)و (C )عندئذ قيـ كؿ مف 

 
 انحدار معامؿ التصريؼ مع الزمف (3.4)الشكؿ 

 
 (Equipment Capacity Limitations of Well ) :تحديد قدرة تجييزات البئر  -3-4-2

لا يػػرتبط تصػػريؼ بئػػر الغػػاز الطبيعػػي فقػػط بقػػدرة المكمػػف عمػػى الإنتػػاج كػػوف الإنتػػػاج       
يجػػػب أف يمػػػر أيضػػػاً عبػػػر مواسػػػير الإنتػػػاج ،الفواصػػػؿ، نازعػػػات الرطوبػػػة، مقػػػاييس الغػػػزارة، 

بؿ يػرتبط بكػؿ  خطوط النقؿ إلى الخط الرئيسي حيث سيحدث بعض الانخفاض في الضغط،
 حدى وىذا الانخفاض في الضغط تابع لمعدؿ الجرياف  مف ىذه الأجيزة عمى

         (Tubing Or Casing Capacity)قـدرة مواسـير التغميـف أو الإنتـاب: -3-4-2-1
 المعادلة التالية لمجرياف العمودي لمغاز في مواسير الإنتاج: (R.V.Smith)اشتؽ 
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                       (3.35)           5.0
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ىو متوسط عامؿ انضغاط الغاز عند متوسط درجة الحرارة والضغط Z)(حيث أف 
 الحسابييف 

)(وىنا مطموب استخداـ أسموب التجربة والخطأ لمحصوؿ عمى  wfP  (4.4)مف المعادلة   
  ( Flow-Line Capacity ):قدرة خط الجريان -3-4-2-2

 لمجرياف الأفقي ىي:   (Weymouth)معادلة       

         (3.36)                                     
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)(ىو متوسط عامؿ انضغاط الغاز بيف الضغطيف Z)(حيث أف  1Pو)( 2P ودرجة الحرارة(T)  
)(ستستعمؿ لحساب الضغط (3.36)بما أف المعادلة  1P المقابؿ لقيمة معينة لمعدؿ التدفؽ

)(ترتبط بقيمة  Z)(وبما أف  1P  ليذا فاف الحؿ سيكوف بطريقة التجربة والخطأ، وعادة يمزـ
)(لمحصوؿ عمى قيمة  محاولتيف عمى الأقؿ 1P  بدقة مقبولة 

 ) (Pipeline Capacityقدرة خط الإنتاب:  -3-4-2-3
 التالية:  (Panhandle)ىبوط الضغط عمى طوؿ خط الإنتاج يعطى بمعادلة       
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   (Predicting Reservoir Performance) توقع أدائية المكمن : -3-4-3
لتوقع عمر إنتاج المكمف بشػكؿ       

صػػػػحيح مػػػػف الضػػػػروري الأخػػػػذ بعػػػػيف 
الاعتبػػػار قػػػدرة المكمػػػف عمػػػى الإنتػػػاج 
وقدرة الأجيزة وحالػة اسػتنزاؼ المكمػف 
كمػػػػا ىػػػػو متوقػػػػع مػػػػف تػػػػوازف المػػػػػادة، 

مجموعػػػػة مػػػػف  (3.5)يوضػػػػح الشػػػػكؿ 
منحنيػػػات الطاقػػػة  يجػػػب الأخػػػذ بعػػػيف 
الاعتبػػػػػػػار منحنػػػػػػػػي طاقػػػػػػػة مجموعػػػػػػػػة 

نيػػات التصػػريؼ مػػف اجػػؿ اسػػتنتاج كيػػؼ سػػيعمؿ المكمػػف عنػػد أي مجموعػػة مػػف الإنتػػاج ومنح

 
مجموعة منحنيات تمثؿ قدرة المكمف  (3.5)الشكؿ 

 والتجييزات
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الشروط المعطاة  فعمى سبيؿ المثاؿ نفترض أننا نريد معرفة عدد الآبػار المطمػوب حفرىػا فػي 
مكمف مستقؿ لتحقيؽ معدؿ جرياف ما، تـ التعاقد عميو خلاؿ فترة زمنية محددة،وىنا يجػب أف 

 المحفورة كافية لإنتاج المعدؿ المطموب نكوف متأكديف باف عدد الآبار 
كممػػا ازداد عػػدد الآبػػار كممػػا نقػػص معػػدؿ الإنتػػاج المطمػػوب مػػف كػػؿ بئػػر وسػػوؼ يحػػتفظ ىػػذا 
البئر بطاقة إنتاج لفترة أطوؿ مف مدة العقد، وبالنتيجة يجب حؿ ىذه المشكمة بطريؽ التجربػة 

 دؿ الكمي المنتج مف المكمف  والخطأ مع ثبات حالة الاستنزاؼ خلاؿ مدة العقد وثبات المع
إذا حػػػددنا عػػػدداً مػػػف الآبػػػار فػػػاف أحػػػد ىػػػذه الآبػػػار يمكػػػف أف يسػػػتعمؿ كأسػػػاس لرسػػػـ منحنػػػي 

 Tek,Grove )التصريؼ والذي بدوره سيقرر التباعد بػيف الآبػار المحػددة باسػتخداـ معادلػة 
And Poettmann) :كما يمي 

 (3.38)                         
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),(حيث أف قيمة  21 CC  وكانت: (3.8)يتـ الحصوؿ عمييا مف المعادلة 
                        (3.8)                        
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 ونصؼ قطر التصريؼ لكؿ بئر يتـ الحصوؿ عميو مف المعادلة التالية: 

(3.39)                                                       
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 يتـ افتراض قيمة لمعدؿ الجرياف لكؿ بئر بحيث يحدد العقد معدؿ الجرياف الكمي لممكمف 
يمكػف إيجػاد ضػغط قػاع البئػر الػلازـ ليػػؤمف المعػدؿ المطمػوب مػف منحنػي التصػريؼ، وعندئػػذ 

الضػػػغط مػػػع منحنيػػػات قػػػدرة الأجيػػػزة وذلػػػؾ لتحديػػػد مػػػا إذا كانػػػت قػػػدرة يمكػػػف اسػػػتعماؿ ىػػػذا 
التجييػػػزات يمكػػػف أف تػػػؤمف المعػػػدؿ المطمػػػوب لكػػػؿ بئػػػر ولضػػػغط المكمػػػف ذاتػػػو، فػػػ ذا كانػػػت 
التجييزات غير قادرة عمى تاميف ىػذا المعػدؿ عندئػذ سػنحتاج لعػدد أكبػر مػف الآبػار، وبالتػالي 

لكػػي يتأكػػد المينػػدس المعنػػي بأنػػو قػػد قػػرر الحػػؿ  فانػػو يجػػب تحديػػد عػػدد الآبػػار المثػػالي بدقػػة
 الأفضؿ اقتصادياً 

 يتـ تحديد أدائية المكمف بالطريقة التالية:
)/(يرسـ المنحني الذي يمثؿ  -0    ZPR  مقابؿ)( pG  لمحصوؿ عمى قيمة الاحتياطي مف

 الغاز الموجودة في المكمف 
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،وىنػػػا  (3.7)أو المعادلػػػة  (3.1)يرسػػػـ منحنػػػي التصػػػريؼ لتحديػػػد مؤشػػػرات المعادلػػػة  -2   
يجػػب مراقبػػة معػػدلات الإنتػػاج المسػػتعممة لمحصػػوؿ عمػػى منحنيػػات التصػػريؼ مػػف حيػػث أنيػػا 

 يجب أف تغطي معدلات الإنتاج المرتبطة بالعمر المستقبمي لإنتاج المكمف 
منحنيات انخفػاض الضػغط لتسػاعد فػي تحديػد قػيـ  ترسـ منحنيات استعادة الضغط أو -3   

 ( 2في الخطوة رقـ) ( C) وقيمة  (K.h,S)كؿ مف 
يحػدد ضػػغط الخػػط الػػلازـ لتػػاميف ضػػخ الكميػػة المتعاقػػد عمييػػا مػػف الغػػاز وأي توقعػػات  -4   

 مستقبمية 
 مف أجؿ استنتاج أدائية المكمف يجب تحضير المنحنيات التالية: 

)/(المنحني الذي يمثؿ  -0    ZPR
)(مقابؿ   pG و)( RP  مقابؿ)( pG (3.6)،كما فػي الشػكؿ 

  
)log(المنحني الذي يمثؿ  -2    22

wfR PP   مقابؿ))(log( scq (3.7)، كما في الشكؿ   
)log.(المنحني الذي يمثؿ  -3    22

tf

s

wf PeP   مقابؿ)log( scq (3.8)، كما في الشكؿ   
)(المنحني الذي يمثؿ  -4    2

wfP  مقابؿ).( 22

tf

s

wf PeP  (3.9)، كما في الشكؿ   
 

 
)( (3.6)الشكؿ 

Z

P Rو)( RP مقابؿPG  (3.7)الشكؿ)log( 22

wfR PP   مقابؿ)log( scq 
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)log.( (3.8)الشكؿ  22

tf

s

wf PeP   مقابؿ
))(log( scq  

 
)( (3.9)الشكؿ  2

wfP  مقابؿ).( 22

tf

s

wf PeP  

يمكػػف لممينػػدس أف يحػػدد الأداء المسػػتقبمي لمكمػػف الغػػاز  (3.9)حتػػى  (3.6)مػػف المنحنيػػات 
 الطبيعي كما يمي:

)(تحدد الإنتاجية التراكمية لمغاز  -0 pG  إلى المرحمة التي سيصبح فييا بئر الغػاز غيػر قػادر
 عمى تاميف الكمية الاعظمية المتعاقد عمييا 

).(تحدد قيمة (3.8)مف الشكؿ   -)أ(    22

tf

s

wf PeP المقابمة لمقيمة العظمى لػ)( scq  
)(تحػدد قيمػة  (3.9)مف الشػكؿ  -)ب(    2

wfP المقابمػة لقيمػة).( 22

tf

s

wf PeP   التػي تػـ الحصػوؿ
 عمييا في  المرحمة )أ( 

)(تحػػػػدد قيمػػػػة  (3.7)مػػػػف الشػػػػكؿ  -)ج(     22

wfR PP  المقابمػػػػة لقيمػػػػة)( scq المسػػػػتخدمة فػػػػي
 المرحمة )أ( 

)(تحسب قيمة  –)د(     RP )مف المعطيات التي تـ الحصوؿ عمييا في المراحؿ )ب( و )ج 
)(نحصػػؿ عمػػى الإنتاجيػة التراكميػػة لمغػػاز المقابمػػة لقيمػػة  (3.6)مػػف الشػػكؿ  -)ىػػ(    RP التػػي

 تـ الحصوؿ عمييا في المرحمة )د( 
تحػػػدد الإنتاجيػػػة التراكميػػػة فػػػي زمػػػف مػػػا يكػػػوف فيػػػو البئػػػر غيػػػر قػػػادر عمػػػى إنتػػػاج المعػػػدؿ  -2

 المتعاقد عميو كرر المراحؿ )أ( و )ىػ( لممعدؿ الجديد 
يقسّػػػـ معػػػدؿ الإنتػػػاج إلػػػى عشػػػرة أجػػػزاء متسػػػاوية محصػػػورة بػػػيف معػػػدؿ الإنتػػػاج الطبيعػػػي  -3

)(ف معدؿ الإنتػاج عنػد الحػد الاقتصػادي، ثػـ تحسػب قيمػةالمتعاقد عميو وبي pG لكػؿ واحػدة
 مف ىذه المعدلات 

 تستخدـ الخطوات مف )أ( إلى )ىػ(لكؿ واحدة مف ىذه المعدلات  -4
 يحسب الزمف اللازـ لإنتاج الغاز كما يمي:  -5
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  (3.10)انظر الشكؿ  يرسـ منحني يمثؿ الإنتاجية التراكمية ومعدؿ الإنتاج مقابؿ الزمف، -6
 ( مف أجؿ القيـ المختمفة لضغط رأس البئر  5( إلى )2تعاد الخطوات مف ) -7

 
 الإنتاجية التراكمية ومعدؿ الإنتاج مقابؿ الزمف (3.10)الشكؿ 

 

 Analysis Real Gas):الحقيقي لمغاز الزائف الضغط التحميل باستخدام -3-5

Pseudo Pressure) 
 بدلالػة الحقيقػي لمغػاز الشػعاعي التػدفؽ عنػد المكمنػي الغػاز جريػاف معادلػة اشػتقاؽ عند        
 2p التالي التكامؿ المراحؿ ضمف استخدـ( 3.15) المعادلة: 

                                     (3.41         )            
p

p
g

o

Z

PdP

.
2


 

 لتبسيط و،  التكامؿ عممية في شموليا يجب لذلؾ،  لمضغط تابعتاف( Z) و( g) أف باعتبار
)(،  وذلؾ عند اشتقاؽ معادلات الجرياف بدلالة السابقة الدراسات 2P ،أف الافتراض تـ  

(g )و (Z )منطقة في الضغط متوسط و المكمف حرارة درجة عند ثابتتيف اعتبارىما يمكف 
 أي( Z) و( g)مف لكؿ متوسطة قيمة ظيور عنو سينتج الذي و التصريؼ g و  Z  

مقدرة عند  القيمة الوسطية لمضغط في منطقة التصريؼ أي عند:     الجرياف معادلات كؿ في










 

2

wfR PP 
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 المعتدؿ المنخفض الضغط ذات لممكامف بالنسبة   psiaPR 2500 يعتبػر الافتػراض ىػذا ف ف 
) الجػػداء حاصػػؿ فػػ ف لمضػػغط الأخػػرى المجػػالات فػػي لكػػف و، كافيػػاً 

Zg .

1


 يكػػوف لػػف سػػوؼ (

   الضغط مع خطية علاقة
                               قبػػػػػػػػػػؿ مػػػػػػػػػػف( Z) و( g) تػػػػػػػػػػأثيرات لتحديػػػػػػػػػػد دقػػػػػػػػػػة أكثػػػػػػػػػػر طريقػػػػػػػػػػة قػػػػػػػػػػدمت ىنػػػػػػػػػػا مػػػػػػػػػػفو   

(AL-Hossainy,Ramey And Crawford)     ،المعادلػػة فػػي التكامػػؿ وافػعرّ  حيػػث 
 والذي الحقيقي الغاز بجيد أيضاً  يسمى ما أوm(P)  الحقيقي لمغاز الزائؼ بالضغط( 3.41)

 :  التالية بالمعادلة يعطى

(3.42)                                                        dP
PP

P
g

o .
2


 m(P)=            

 الأساسي الضغط بيف ىي التكامؿ حدود    op الحالي الضغط و (P)   
 :نكتب  أف يمكف بالتالي و

             (3.43)             
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 الحصػػوؿ يمكػػف و لمضػػغط ابعػػةت ذاتيػػا ىػػي (3.43) المعادلػػة تكامػػؿ فػػي المؤشػػرات إف كافػػة  
 الكثافػة معرفػة مػف فقػط أو المكمػف حػرارة درجػة عنػد لمغػاز(PVT)  تحاليػؿ مػف مباشػرة عمييػا

 بدرجػة أيضػاً  حسػابيا يمكػف( Z ) و (g) مػع المتبادلػة القياسػية العلاقػة مػف و لمغػاز النسبية
   المكمف حرارة

 الضػػغط بمربػػع الخػػاص التحميػػؿ مػػف سػػابقا اشػػتقاقيا تػػـ التػػي المعػػادلات افػػةك تحويػػؿ يمكػػف   
 2P الزائؼ  الضغط باستخداـ تحميؿال إلىm(P)  بحدود  الضغط مربعات استبداؿب ذلؾ و

 الجداء حاصؿ وحذؼ الضغط الزائؼ .gأف حيػث، المعادلػة مف  .g تضػمينيا تػـ قػد 
 (3.1) المعادلة المثاؿ سبيؿ وعمى(3.43)   المعادلة الحقيقي لمغاز لزائؼا الضغط عبارة في

        ستصبح
                           (3.44)              2)()( scscwfR FqBqPmPm  

   :التوالي عمى ستصبح (3.3) أو (3.2) المعادلات أف حيث    
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Δ(P( يبػػػػيف خلاصػػػػة المعػػػػادلات باسػػػػتخداـ الصػػػػيغة 3.1الجػػػػدوؿ )   
2
وتمػػػػؾ المقابمػػػػة ليػػػػا  (

 المستعممة   m(p)باستخداـ الصيغة 
 الشػػكؿ عمػػى ستصػػبح( 3.14)المعادلػػة  المسػػتقر غيػػر الجريػػاف لحالػػة الانتشػػارية معادلػػة إف   

 :التالي
                          (3.47)          

t

Pm

K

C

r

Pm

rr

Pm

g

tg













 )(..)(1)(
2

2   

) الحػػدباسػػتثناء ، m(p) ناحيػػة مػػف خطيػػة المعادلػػة ىػػذه أف نلاحػػظ   
g

tg

K

C..)  تابعػػاً لا يػػزاؿ 

وغالبػاً مػػف ، جزئيػاً  خطيػػة غيػر المعادلػة ىػػذه تبقػى(،  الزائػؼ لمضػػغط تابعػاً  وبالتػالي) لمضػغط
 تعريػػؼ ب ضػػافة خطيػػة إلػػى تحويميػػا يمكػػفلكػػف و المسػػموح بػػو التعامػػؿ معيػػا كمعادلػػة خطيػػة، 

 شػرحت اسػتخدامو وطريقة(، Agarwal) قبؿ مف ـقدّ  والذي( Pseudotime) الزائؼ الزمف
 الزائػؼ الػزمف( Agarwal) عػرّؼ حيػث(، 1982) عػاـ (And Lee Holditch)  قبػؿ فم

 :يمي كما
                         (3.48)               

P

P tg

t

tg

pseudo
O C

dpdpdt
dt

C
t

.

)/(

.

1

0


  

 بعض توجد لؾلذ، الزائؼ الزمف قياس واحدة ىو الزمف و لف يكوفأن مف ىذه المعادلة نلاحظ
 المعػػادلات مػػف نلاحػػظ كمػػا، ودراسػػتيا البيانيػػة المنحنيػػات رسػػـ عنػػد معػػو بالتعامػػؿ صػػعوبةال
Zg) الحػػػػد كػػػاف إذا انػػػو( 3.42)و( 3.41) . )الزائػػػػؼ الضػػػغط يصػػػػبح عندئػػػذ، ثابػػػتm(P) 

)( الضغط لمربع مشابياً  2P الزائؼ والزمف(tpseudo )الحقيقي لمزمف مشابياً  يصبح(t ) 
نلاحػػػػػػظ أيضػػػػػػاً أف الضػػػػػػغط الزائػػػػػػؼ لػػػػػػيس لػػػػػػو واحػػػػػػدة الضػػػػػػغط، وذلػػػػػػؾ كمػػػػػػا يظيػػػػػػر مػػػػػػف 

 (  3.33المعادلة)
 ، Kabir) And Meunierوليذا تـ إدخاؿ صيغة جديدة لمضغط والزمف الزائفيف مف قبؿ  

(Ramey ( ىػػذه التوابػػع الزائفػػة المعدّلػػة الجديػػدة ليػػا واحػػدات الضػػغط والػػزمف 1987عػػاـ ،)
 ذاتيا وتعطى بالمعادلات التالية:                     

                       (3.49)                     
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لحسػػاب قػػيـ الضػػغوط الزائفػػة أو الزائفػػة المعدّلػػة مػػف مجموعػػة قػػراءات الضػػغط يجػػب إجػػراء    
جػػراء تكامػػؿ عػػددي  (3.41)عمميػػة تكامػػؿ عػػددي لممعادلػػة  عنػػد حسػػاب الضػػغوط الزائفػػة، واي

عنػػد حسػػاب الضػػغوط الزائفػػة المعدّلػػة، والػذي يمكػػف القيػػاـ بػػو عمػػى مراحػػؿ،  (2.46)لممعادلػة 
( عنػد حسػاب 3.3( عنػد حسػاب الضػغوط الزائفػة وبالجػدوؿ رقػـ )3.2موضحة بالجدوؿ رقـ )

الضغوط الزائفة المعدلة،  والذي يمكػف القيػاـ بػو بشػكؿ أفضػؿ باسػتخداـ الحاسػوب، حيػث أف 
 ( يستعمؿ قاعدة شبو المنحرؼ كما يمي: 3.50( و)3.49التكامؿ العددي لممعادلات )

                            (3.45)      1
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 التحميػػؿ فػيأو الضػغط الزائػؼ المعػدّؿ  m(P)الضػغط الزائػػؼ أسػموب اسػتخداـيتطمػب         
أو )m(P)  لقػػيـ بيػػاني  مخطػػط أو جػػدوؿ إعػػداد

pnP )الغػػاز لضػػغط المقابمػػة (P) المطمػػوب 
أو ) m(P) قػيـ تمثيؿ يتـ وبعدىا ،المكمف حرارة درجة عند

pnP ) مقابػؿ (P) إحػداثيات عمػى 
( 3.3( و)3.2( لمقػيـ المبينػة فػي الجػدوليف )3.10( و)3.9كمػا يظيػر فػي الشػكميف ) ديكارتية

 عمى الترتيب  

، (Psia 2800المفترض أف تكوف ىذه المنحنيات خطية عند قيـ الضػغوط الأعمػى مػف )مف 
النػاتج يجػب الاحتفػاظ بػو مػف اجػػؿ اسػتعمالو لطيمػة عمػر المكمػف، حيػث يمكػف مػػف  نحنػيالمو 

 خلالو التحويؿ مف الضغط الحقيقي إلى الضغط الزائؼ وبالعكس  
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 حساب الضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي (3.2)الجدوؿ 
 

PsiaP,  
 
cp,  

 
Z 

 

P  Z
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g .
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g .
 

 

P
Z

P
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g


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
 

 

cpPsia

pm

/

10)(

2

6
 

 
14.7 0.01198 0.9987  1228.642    

200 0.01235 0.9839 185 16459.33 8843.9847 3272274.35 3.27758 

400 0.01277 0.9686 200 32338.85 24399.091 9759636.29 13.0372 

600 0.01319 0.9544 200 47662.41 40000.634 16000253.4 29.0375 

800 0.01362 0.9414 200 62393.4 55027.909 22011163.5 51.0486 

1000 0.01405 0.9296 200 76564.52 69478.962 27791584.8 78.8402 

1200 0.01451 0.9194 200 89951.69 83258.105 33303242.2 112.143 

1400 0.01496 0.9107 200 102759.3 96355.492 38542196.8 150.686 

1600 0.01542 0.9038 200 114805.7 108782.47 43512989 194.199 

1800 0.01589 0.8986 200 126061.4 120433.54 48173414.5 242.372 

2000 0.01636 0.8953 200 136545.7 131303.57 52521429.2 294.893 

 حساب الضغط الزائؼ المعدّؿ لمغاز الحقيقي (3.3)الجدوؿ 
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PsiaPPn ,  

14.7 0.01198 0.9987 -185 1228.642 8843.985 -1636137.2 -1.47E+08 920.1852 

200 0.01235 0.9839 -200 16459.33 24399.09 -4879818.1 -1.46E+08 932.1676 

400 0.01277 0.9686 -200 32338.85 40000.63 -8000126.7 -1.41E+08 967.9052 

600 0.01319 0.9544 -200 47662.41 55027.91 -11005582 -1.33E+08 1026.495 

800 0.01362 0.9414 -200 62393.4 69478.96 -13895792 -1.22E+08 1107.095 

1000 0.01405 0.9296 -200 76564.52 83258.11 -16651621 -1.08E+08 1208.861 

1200 0.01451 0.9194 -200 89951.69 96355.49 -19271098 -91375015 1330.81 

1400 0.01496 0.9107 -200 102759.3 108782.5 -21756495 -72103916 1471.943 

1600 0.01542 0.9038 -200 114805.7 120433.5 -24086707 -50347422 1631.278 

1800 0.01589 0.8986 -200 126061.4 131303.6 -26260715 -26260715 1807.678 

2000 0.01636 0.8953  136545.7    2000 

 
  (P)مقابؿ  يمثؿ (3.9)الشكؿ

 (P)مقابؿ  يمثؿ  (3.10)الشكؿ
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ىm(p)وما يقابميا باستخداـ الصيغة  خلاصة المعادلات باستخداـ الصيغة (3.4)الجدوؿ  )( 2P

 المعادلة باستخداـ الصيغة  باستخداـ الضغط الزائؼ 
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ىالفصلىالرابع
ىحدابىالاحتواطيىللمكامنىالغازوة

التي استخدمت في الفصوؿ السابقة قد تضمنت اما الضغط الأولي  كؿ معادلات الجرياف
  اف ىذه الضغوط ىي توابع لمغاز في شروط  ( ̅ لممكمف ، أو متوسط ضغط المكمف )

عند في ازمنة مختمفة خلاؿ فترة حياة المكمف   اف سعة  ويجب اف تقدرتواجده بالمكمف 
  ليذا فمف  ( ̅ الجرياف أو العطاء لدبار تنخفض كمما انتج الغاز وينخفض بذلؾ )

  (  )مقابؿ الغاز المنتج  ( ̅ الضروري تحديد )
مف اجؿ تقييـ مكمف غازي ، فاف الغاز الاصمي المتواجد في مكانو ) الاحتياطي 

جي( يجب اف يحدد ، كما يجب اف تحسب كمية الغاز المنتج عند قيـ مختمفة لػ الجيولو 
( ̅ )  ، 
 الطريقة الحجمية:اطي الغاز بيحساب احت -4-1

تتطمب الطريقة الحجمية لتعييف الاحتياطي الجيولوجي مف الغاز المتواجد في المكمف 
معمومات جيولوجية وافية لتحديد حجـ المكمف والمسامية ودرجة التشبع بالماء وابعاد 
المكمف   ويجب تحديد ضغط المكمف أيضا ، لكف التاريخ الانتاجي لممكمف غير 

 ضروري 
 ئيسية في الحقوؿ الجديدة مف اجؿ التقديرات الأولية تطبؽ ىذه الطريقة بصورة ر 

 اف معادلة حساب الاحتياطي الجيولوجي مف الغاز ىي:

  
                 

   
                                        

 حيث ان:

 Gالاحتياطي الجيولوجي ،قدـ مكعب قياسي = 
A مساحة المكمف ، فداف = 
h  = القدـ، المكمفمتوسط سمؾ 
Φ المسامية، كسر  = 

SW درجة التشبع بالماء ، كسر = 
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Bgi قدـ مكعب قياسي /، قدـ مكعب  عند الشروط الأولية لممكمف = عامؿ حجـ الغاز 
 يمكف تطبيؽ ىذه المعادلة في الشروط الابتدائية والنيائية لممكمف الغازي 

 يحسب الغاز المنتج كما يمي:
 انغاص انًتبقً –نغاص الابتذائً ا انغاص انًُتح =

                    (
 

   
 

 

   
)            ⇒ 

      
                 

   
 (  

   

  
)                     

  )ضغط ىجر المكمف(( عامؿ حجـ الغاز عند الضغط النيائي لممكمف Bgaحيث اف )
ؿ مردود الغاز ( نحصؿ عمى عام       بالمقارنة بيف المعادلتيف وحيث اف )

(Recovery Factor ) :وىوكما يمي 

   
  

 
 (  

   

  
)                                           

 

 اف حجـ الفراغ المشغوؿ بالغاز يكوف ثابتا   وعند يفترض عند تطبيؽ الطريقة الحجمية 
يتناقص حجـ الفراغ المسامي المشغوؿ  فعندىاوجود تدفؽ لممياه إلى المنطقة الغازية 

يتـ حساب كمية الغاز التراكمي  بالغاز بمقدار يساوي حجـ الماء الداخؿ إلى المكمف 
 المنتج كما يمي:

        
                   

   
 

                   

   
 

   
                   

   

 
               

   

 

   
                   

   
(  

       

          
)                        

 وعامؿ المردود يصبح:
     

       

          
                                                   (4.5) 
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 طريقة الموازنة المادية:ب الغاز احتياطيحساب  -4-2
، يمكف حساب معمومات كافية عف ضغط  ومعدؿ انتاج المكمف الغازيعند توفر 

(، ويتـ ذلؾ A, h, SW,Φدوف الحاجة لمعرفة كؿ مف )( Gالاحتياطي الجيولوجي )
 بكتابة معادلة توازف المادة كما يمي:

 المولات المتبقية –المولات المنتجة = المولات الابتدائية المتواجد في المكمف 
                                                                  

 ( َحصم ػهى:           ٔبتطبٍق انقإٌَ انؼاو نهغاصاث انحقٍقٍت )

    
      

      
 

     

      
       

    

    
       

    

    
                          

 ( فنحصؿ عمى:4.6نعوض في المعادلة )
     

      
 

    

    
 

    

    
                                                                           

 حيث اف:
Tfدرجة حرارة المكمف = 
Vi  =المكمف الغازي حجـ. 
Pi = الضغط الأولي لممكمف 
P = ( ضغط المكمف بعد انتاجGP بالقدـ المكعب القياسي ) 
( كما    اف حجـ المكمف الغازي يمكف اف يقدر بالقدـ المكعب القياسي باستخداـ ) 

                                                                      يمي:            
 ( نحصؿ عمى:P/Z( والحؿ لايجاد قيمة )4.7( و)4.6وبدمج المعادلتيف ) 

 

 
 

  

  
 

     

        
                                                       

( سيكوف خطا مستقيما بميؿ قيمتو GP( مقابؿ )P/Zمف ىذه المعادلة يتضح اف رسـ )
ليذا يمكف الحصوؿ عمى (  Pi/Ziيساوي )( Gp=0( والتقاطع عند )             )

( مف المخطط البياني  وبعد الحصوؿ عمى ىذه القيـ ،يمكف تعييف كمية   G , Piكلا مف )
 ( كما يمي: 4.8الغاز المنتج عند أي ضغط  كما يمكف التعبير عف المعادلة )

 

 
 

  

  
(  

  

 
)                                                                  
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 (  10 .4( و)4.9( المخططات النموذجية لممعادلتيف )4.1يوضح الشكؿ )
 

 
 ( مخططات توازف المادة لمغاز4.1الشكؿ )

 
( عف طريؽ ادخاؿ قيمة RF( يبيف كيؼ يمكف تحديد عامؿ المردود )a-4.1الشكؿ )

ويبيف انو يمكف زيادة (  abandonment Pressure( المقابمة لضغط اليجر)       )
( وذلؾ عند ضغوط اقؿ بكثير مف ضغط         ( إلى القيمة )RFعامؿ المردود )

في ىذه ( Gas compressing) لضغط الغاز اليجر باستخداـ ضواغط عمى السطح
لمضواغط بالإضافة إلى تكاليؼ التشغيؿ عف طريؽ  ماليةالحالة  يجب تعويض التكمفة ال

  عامؿ المردود زيادة 
( يوضح أيضا التقنيات اليامة في ىندسة المخزوف أي تطابؽ السجؿ b-4.1الشكؿ )
لممكمف   تمثؿ النقاط الدائرية  المتوقعة لممكمف والاحتياطي مع المعمومات   الانتاجي

مف قيد الدراسة واستمداد ىذا الخط يتقاطع مع السوداء والموصولة بخط متصؿ تاريخ المك
 ( لممكمف المدروس G( بقيمة تساوي قيمة الاحتياطي الجيولوجي)GPمحور)

البحث اعلاه يطبؽ عمى مكمف لايتغير فيو حجـ الفراغ المشغوؿ بالغاز ،فاذا تواجد تدفؽ 
 ( P( بسبب تدفؽ الماء كمما انخفض )Viلممياه ، سيتـ انخفاض )
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أخرى إذا تعرض المكمف لاجتياح المياه الجانبية فاف حجـ المساـ المشغوؿ بالغاز بعبارة 
ستدعـ ىذه المياه الضغط  اسيقؿ بمقدار كمية المياه التي دخمت إلى المنطقة الغازية  كم

 الطبقي والذي يجب اف يؤخذ بعيف الاعتبار في حسابات الموازنة المادية 
 التالي:( ستصبح عمى الشكؿ 4.9المعادلة ) 

 

 
 

  

  
(

     

        
)  

     

   (        )
                               

( أو الزمف، وىذا المؤشر ىو    يتضمف الميؿ الاف عمى مؤشر يتغير بالعلاقة مع )
 للأعمى( سوؼ لف يستمر خطيا بؿ سيميؿ    ( مقابؿ )P/Zبناء عميو فاف رسـ ) (  )

 ( 4.2مع انخفاض الضغط ويعتمد بذلؾ عمى قوة دفع المياه   وىذا موضح بالشكؿ رقـ )

 
 ( يبيف تأثير دفع الماء 4.2الشكؿ )

ىناؾ طرؽ كثيرة لحساب كمية المياه التراكمية التي تجتاح مكامف الييدروكربوف وسنذكر 
 ابسطيا وىي طريقة بوت 

 4-2-1- ومىرج بىث :

 تؼتبش ْزِ انطشٌقت ٔاحذة يٍ ابسػ انًُارج نتقذٌش كًٍت انًٍاِ انتً تدتاج يكايٍ 

:ٔكشبٌٕ، ٔسٌاظٍا ٌؼبش ػُٓا كًا ٌهًانٍٓذس  

   (     )                                                                                    
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 حٍث اٌ:

θ  .صأٌت يٍم انطبقت انًائٍت  

انعغػ انحانً ٔانعغػ الأنً نهًكًٍ ػهى انتشتٍب  Pi  ,P 

 Wi, Weانكًٍت انكهٍت نهًٍاِ انًتذفقت ٔ انحدى الأنً نهًٍاِ فً انطبقت انًائٍت .

 Cf ,Cwًْ اَعغاغٍت انًٍاِ ٔانصخش ػهى انتشتٍب.

ًْ َصف قطش انًكًٍ َٔصف قطش انطبقت انًائٍت.         

ًْ يسايٍت  ٔسًاكت انطبقت انًائٍت ػهى انتشتٍب.         

 ملاحظة : لايجوز استخداـ طريقة الموازنة المادية في مرحمة مبكرة مف عمر المكمف 
مف عمؽ  ( قدـ1000( لكؿ )Psia 100ضغط ىجر ) بعض شركات نقؿ الغاز تستعمؿ

 البئر 
 (Energy plots)ات الطاقة ططمخ -4-3

ىناؾ العديد مف طرؽ المخططات البيانية قد تـ اقتراحيا في حؿ معادلة الموازنة المادية، 
( 2.29والتي تعتبر مفيدة في الكشؼ عف وجود تدفؽ لمماء  يمكف اعادة تنظيـ المعادلة )

 فنحصؿ عمى:(    علاقة )واستخداـ 
    

       

     
     

    

    
 

     

        
*  

  

 
+                                                             

 ( نحصؿ عمى:We=0عندما تكوف )
  

    

    
 

  

 
                                                                 

 ينتج:       باخذ لوغاريتـ طرفي المعادلة 
   [  

    

    
]                                              

  اف رسـ        يتضح مف المعادلة 
    

    
( عمى ورؽ باحداثيات   مقابؿ ) 

ومف تمديد الخط المستقيـ ( 45ºلوغاريتمية سيكوف خطا مستقيما بميؿ يساوي واحد )زاوية 
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( فنحصؿ عمى قيمة الاحتياطي log(1)=0( لاف )P=0إلى قيمة واحد عمى محور العينات )
المخططات البيانية التي يتـ الحصوؿ عمييا في مثؿ ىذا النوع مف (   Gالجيولوجي الأولي)

 مبكرووجدت انيا مفيدة لمكشؼ عف تدفؽ الماء في وقت التحميؿ تعتبر مخططات لمطاقة   
فاف الميؿ سيكوف اقؿ مف  ،مساوية لمصفر ( We) قيمة مف حياة المكمف ، فاذا لـ تكف

( مع الزمف  واما زيادة الميؿ يمكف Weياد قيمة )الواحد وسيقؿ باستمرار مع الزمف وذلؾ لازد
اف تحصؿ فقط كنتيجة اـ لتسرب الغاز مف المكمف أو اف البيانات غير صحيحة ، لاف 
زيادة الميؿ تعني اف حجـ الفراغ المشغوؿ بالغاز قد ازداد مع الزمف   وينطبؽ ىذا عمى 

 ( أيضا GP( مقابؿ )P/Zمخططات )
 
 بشكل غير عادي )ذات الضغوط الشاذة(المكامن المضغوطة  -4-4

(Abnormally Pressure Reservoirs) 
،  مف انضغاط كلا مف الماء والصخور بكثيرفي المكامف الغازية يكو ف الغاز فابلا للانضغاط أكثر 

اما في المكامف ذات الضغوط الامر الذي يبرر إىماؿ تمدد الماء والصخور في معدلة توازف المادة   
فاف ىذا قذ يؤدي إلى بعض الاخطاء في  تحديد الاحتياطي الغازي ، وبتشميؿ انضغاطية الشاذة 

 ( كما يمي:2.23الصخور والماء تصبح المعادلة )
 

 
 

  
  

*  
  
 

+

  *
(    )(        )

     
+

                                                                  

 حيث اف:
 

       درجة التشبع الأولية  بالماء
 CW=  انضغاطية المياء المكمنية

 Cf =  انضغاطية صخور المكمف
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(the Problems )ىىالمدائلى:ى  
 مدالةى)1(:

والاكسجيف وكميات قميمة مف غازات أخرى تيروجف  يالنىخميط غازي يحتوي بصورة رئيسية عمى
احسب الوزف الجزيئي الظاىري لميواء المعطى عمما اف الوزف الجزيئي لكؿ مكوف موضحة  والمطموب:  

 بالجدوؿ التالي:
 الحل:

   ∑                          
Ma=(0.78)(28.01)+(0.21)(32)+(0.01)(39.94) 

Ma=28.97   29 
 

      ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
ى(:2مدالةى)

 احسب الوزف النوعي لمغاز بالمواصفات التالية:
( Miعمى قيـ )يتـ الحصوؿ 

 الجداوؿلممكونات النقية مف 
  الخاصة بذلؾ

 (Mi×yiثـ نحسب الجداء )
يتـ جمع نواتج الجداء 

(Mi×y فنحصؿ عمى )
الوزف الجزيئي الظاىري 
 فيكوف الوزف النوعي لمغاز الطبيعي المعطى ىو : لمغاز الطبيعي المعطى 

   
  

  
 

     

  
      

 
 

 الكسر المولي المكوف
 0.78 نتروجيف
 0.21 اوكسجيف
 0.01 ارغوف

 1.00 المجموع

Mi×yi Mi المكوف الكسر المولي 
 ميتاف 0.85 16 13.60
 ايتاف 0.09 30.01 2.71
 بروباف 0.04 44.1 1.76
 نظامي البوتاف 0.02 58.1 1.16

19.23=Ma  1.00 المجموع 
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ى(:ى3)ىمدالةى
( قدـ مكعب تحت ضغط 3.20حجميا )احسب كتمة غاز الميتاف الذي تحتويو اسطوانة 

ثـ احسب كتمة الغاز إذا  ( فيرنيايت 68عقدة مربعة ودرجة حرارة )/( رطؿ 1000)
 افترضنا اف الغاز مثالي 

ىالحل:
 ( 0.89( وكانت )1.2يتـ استخراج قيمة عامؿ انضغاط الغاز مف المنحنيات )

 
[         ] 

   
     

     
 

           (  
  

  
     )          

      (           
    

          
)        

=10.2 lb-Mas 

 بافتراض اف الغاز مثالي:

   
     

   
 

           (  
  

  
     )           

   (           
    

          
)         

            

ى
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

ى(:4مدالةى)
 (  ºF 110( ودرجة الحرارة )Psia 900احسب كثافة الايتاف تحت الضغط )

ىالحل:
 وكانت :يتـ الحصوؿ عمى الصفات الحرجة مف الجداوؿ )( 

PC= 708 Psia   , TC= 550 ºR 

   
 

  
 

         

   
      

   
 

  
=
   

   
      

 ( z = 0.34بجد اف ) (1.2مف المنحنيات البيانية )
ρ  
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 ستكوف:وبافتراض السموؾ المثالي لمغاز فاف القيمة المحسوبة لمكثافة 
  

   

     
 

        

           
               

ىـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ى(:5مدالةى)

(   احسب Psia 60و) (ºF 120)( مف نظامي البوتاف عند درجة الحرارة lb 3) تـ وضع
 حجـ الغاز بافتراض اف الغاز يسمؾ سموكا مثاليا 

ىالحل:
 ( Mi=58.123يتـ تحديد الوزف الجزيئي لنظامي البوتاف مف الجداوؿ )( وكاف )  -0
 يتـ حساب حجـ الغاز مف العادلة العامة لمغازات المثالية كما يمي: -2

  
 

 

   

 
 

 

      

               

  
          

ىــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ى(:6مدالةى)

 لدينا غاز طبيعي بالمكونات التالية: 
 بافتراض اف الغاز مثالي احسب مايمي:

 الوزف الجزيئي الظاىري  -0
 الوزف النوعي لمغاز -2
 (ºF 120( و )Psia 2000كثافة الغاز عند    ) -3
 (ºF 150( و )Psia 2000الحجـ النوعي عند ) -4

ىالحل:
 مف الجداوؿ )( نحصؿ عمى قيمة الوزف الجزيئي لكؿ مكوف في الجدوؿ التالي:

 الوزف الجزيئي الظاىري:حساب -0
   ∑           

 الوزف النوعي لمغاز: -حساب  -2
   

  

  
 

     

  
       

yi المكوف 
0.05 CO2 
0.90 C1 
0.03 C2 
0.02 C3 
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 (:ºF 120( و )Psia 2000حساب كثافة الغاز عند  ) -3
  

   

     
 

          

           
            ⁄  

 2000حساب الحجـ النوعي عند ) -4
Psia( و )150 ºF:) 

Ft3/lb v=1/   
 

     
       

 
 

 
ى(:7المدالةى)
 :(0رقـ) مكوناتو كما في الجدوؿ التالي غاز مكمني

 إذا كانت الشروط الأولية لممكمف ىي:
P=3000 Psia , T= 180 ºF   

ى:المطلوب
 الأولية لممكمف  معامؿ انضغاطية الغازاحسب  -0
 الأولية لممكمف  عند الشروط كثافة الغاز -2

ىالحل:
( يتـ تحديد الخصائص الحرجة لمكونات A-2مف الجداوؿ )

 :(2رقـ ) وىي مبينة بالجدوؿ التالي الغاز
( الزائفة حرجةال) حرجةال( ودرجة الحرارة شبو الزائؼ حرجال) حرجيتـ حساب الضغط شبو ال

 حيث اف: ((2كما يمي : )النتائج موضحة بالجدوؿ رقـ)
    ∑                   
    ∑                 

ىكما يمي:ى(المصغرة الزائفة) ةالمصغر شبو ىيتـ حساب الكميات
    

 

   
 

    

      
     

Mi×yi Mi yi المكوف 
2.2 44.01 0.05 CO2 

14.436 16.04 0.90 C1 
0.902 30.07 0.03 C2 
0.882 44.11 0.02 C3 
 Ma=18.42 1.00 المجموع 

yi المكوف 
0.02 CO2 
0.01 N2 
0.85 C1 
0.04 C2 
0.03 C3 
0.03 i-C4 
0.02 n-C4 
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( اف         ( و )       ( نجد انو عند القيـ )1.2مف المنحنيات البيانية رقـ )
 ( Z=0.85عامؿ الانضغاط لمغاز المعطة ىو )
 نكتب:مف المعادلة العامة لمغازات الحقيقية 

             (
  

  
)    

 

  
 

     

    
 

 الوزف الجزيئي الظاىري لمغاز يحسب مف العلاقة التالية:
   ∑            

  (2)  بالجدوؿ رقـ ونتائج الحساب مبينة
 ومنيا يحسب الحجـ النوعي كما يمي:

  
 

 
 

     

    
 

                  

              
               ⁄  

 تحسب الكثافة كما يمي:
   

 

 
 

 

      
                     ⁄    

ى

PCi×yi TCi×yi PCi TCi Mi×yi MI yi المكوف 
21.42 10.96 1071 547.91 0.88 44.01 0.02 CO2 
4.93 2.27 493.1 227.29 0.28 28.01 0.01 N2 

566.44 291.83 666.4 343.33 13.634 16.04 0.85 C1 
28.26 22 706.5 549.92 1.203 30.07 0.04 C2 
18.48 19.98 616.4 666.06 1.323 44.11 0.03 C3 
15.84 22.03 527.9 734.46 1.743 58.1 0.03 i-C4 
11.01 15.31 550.6 765.62 1,162 58.1 0.02 n-C4 
Ppc= 

666.38 
Tpc= 

383.38 
  Ma= 

20.226 
 المجموع 1.00 
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ى(:8)ىمدالة
( 1.16)المعادلات ـ( باستخداTpc( و )Ppc( احسب )7قي المسالة ) باستخداـ البيانات

 ثـ احسب كثافة الغاز المعطى  ( 1.17و)
ىىالحل:ى

 الوزف النوعي لمغاز:حساب  -0
   

  

  
 

     

  
       

 ( :Tpc( و )Ppcحساب  ) -2
           (  )      (  )

 
                                      

          (  )      (  )
 
                                       

 ( :Tpr( و )Pprحساب ) -3
    

 

   
 

   

     
      

    
 

   
 

    

     
      

 (Z=0.845نحصؿ عمى عامؿ انضغاط الغاز وكاف ) (1.2)مف المنحنيات البيانية  -4
 الغاز :حساب كثافة  -5

   
    

     
 

             

                   
              

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
ى(:9)ىمدالة

( و CO2 % 5( وبتحميمو تبيف انو يحتوي عمى )0.7طبيعي حامضي وزنو النوعي ) غاز
(10 % H2S ( احسب كثافة ىذا الغاز عند الضغط  )3000 Psia ودرجة الحرارة )
(160 ºF  ) 

ىالحل:ى
 ( :Tpc( و )Ppc)حساب  -0

           (  )      (  )
 
                                   

          (  )      (  )
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 ( :H2S( و )CO2)لاحتواء الغاز عمى  (e) حساب معامؿ التصحيح -2
                             
                          

           
                                                

 ( :H2S( و )CO2الحرارة الحرجة الزائفة المصححة لاحتواء الغاز عمى ) حساب درجة -3
   

                               
 ( :H2S( و )CO2حساب الضغط الحرج الزائؼ المصحح لاحتواء الغاز عمى ) -4

   
  

       
 

            
 

               

                          
        Psia 

    و     حساب  -5
    

 

   
 

    

      
      

    
 

   
 

       

      
      

 ( نجد قيمة عامؿ انضغاط الغاز وكاف:1.2 مف المنحنيات ) -6
Z=0.86 

 الوزف الجزيئي الظاىري لمغاز : -7
                20.3 

 حساب كثافة الغاز: -8

   
    

     
 

             

                
              

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
ى(:10مدالةى)

 والمطموب:( H2S( و )CO2)( ويحتوي عمى 0.7)غاز حامضي وزنو النوعي 
 (H2S( و )CO2احسب الوزف النوعي المصحح ليذا الغاز لاحتواء الغاز عمى ) -0
الضغط الحرج الزائؼ ودرجة الحرارة الحرجة الزائفة المصححيف لاحتواء الغاز احسب  -2

 احسب كثافة ىذا الغاز  -3( H2S( و )CO2) عمى 
 ( T= 160 ºF( و)P= 3500 Psiaعمما اف )



100 

 

ىالحل:
 (:H2S( و )CO2لاحتواء الغاز عمى ) لمييدروكربوناتالوزف النوعي المصحح حساب  -0

(  )  
 

     [                        ]

  [               ]
 

(  )  
 

       [                            ]

  [            ]
 

(  )  
 0.596 

حساب الضغط الحرج الزائؼ ودرجة الحرارة الحرجة الزائفة المصححيف لاحتواء الغاز  -2
 :(H2S( و )CO2) عمى 

               (  )  
     (  

 )
  

 
                           0.5962=357.26 ºR 

 
               (  )  

     (  
 )

  
 

                           0.5962=753.08 Psia 
 

    
 

   
 

    

      
      

    
 

   
 

   

      
      

 
 ( Z=0.885نجد عامؿ انضغاط الغاز وكاف )( 1.2ومف المنحنيات ) 

 حساب كثافة ىذا الغاز -3
Ma= 29×0.596=17.284 

   
    

     
 

              

                 
               

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
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ى:(11مدالةى)
( ºF 140( ودرجة الحرارة )psia 1500احسب عامؿ انضغاط غاز الميتاف عند الضغط )

 ( ºF 32 ( وعند درجة الحرارة )psia 9000وايضا عند الضغط )
ىالحل:

 Z=0.92نجد اف      A.3مف الشكؿ 
   Z=1.4     نجد اف  A.3مف الشكؿ 

ىــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ى(:12مدالةى)

( ودرجة الحرارة psia 1623عند الضغط )إذا عممت اف تركيب خميط مف الغاز الحامضي 
(100 ºF:ىي كما في الجدوؿ التالي ) 
A- ( حددZ-Factor)( باستخداـ طريقة )عزيز و ويتشيرت 
B-  حدد الوزف النوعي وكثافة خميط الغاز المعطى 

ىالحل:
A - ( يحددZ-Factor:كما يمي )( باستخداـ طريقة )عزيز و ويتشيرت 
 يتـ تحديد الوزف الجزيئي الظاىري لخميط الغاز مف العلاقة التالية : -0

   ∑           
مف  ىعمى درجات الحرارة والضغوط الحرجة لمكونات الغاز المعط يتـ الحصوؿ -2

 الجداوؿ )( والنتائج مبينة في الجدوؿ التالي
 يتـ حساب الكميات الحرجة الزائفة لمخميط الغازي كما يمي:  -3

    ∑                  
    ∑                

 الغاز عمى مواد غير ىيدروكربونية كما يمي:يتـ حساب عامؿ التصحيح لاحتواء  -4
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 حساب الكميات الحرجة الزائفة المصححة كما يمي: -5
   

                          
   

  
       

 

            
 

              

                          
       Psia 

 حساب الكميات المصغرة الزائفة لخميط الغاز: -6
    

 

   
  

    

     
      

    
 

   
  

   

     
      

 (  Z= 0.82وكانت )(  1.2( مف المنحنيات )Z-Factorيتـ تحديد )  -7

B- :حساب قيـ الوزف النوعي وكثافة خميط الغاز المعطى 
 حساب الوزف النوعي: -0

   
  

  
 

     

  
 0.69 

 حساب الكثافة: -2

   
    

     
 

             

                
            

ى(:11مدالةى)

PCi×yi TCi×yi PCi TCi Mi×yi MI yi المكوف 
79.8 40.7 1071 547.91 3.28 44.01 0.0744 CO2 

4 1.8 493.1 227.29 0.23 28.01 0.0081 N2 
96 49.4 1306 672.4 2.5 34.08 0.0735 H2S 

566.44 285 666.4 343.33 13.32 16.04 0.8303 C1 
28.26 7.1 706.5 549.92 0.39 30.07 0.013 C2 
18.48 0.5 616.4 666.06 0.31 44.10 0.0007 C3 
Ppc= 

748.3 
Tpc= 

384.5 
  Ma= 

20.03 
 المجموع 1.00 



103 

 

( إذا عممت اف psia 665( وضغط )ºF 40احسب انضغاطية غاز عند درجة حرارة )
 ( PPC=674 Psia( و )TPC=357 ºRالكميات الحرجة الزائفة ىي :   )

ىالحل:
 يتـ حساب القيـ المصغرة الزائفة لخميط الغاز: -0

    
 

   
 

   

   
       

    
 

   
 

      

   
     

 ( نحصؿ عمى:1.3مف المنحنيات البيانية رقـ ) -2
           

   
    

   
      

  
  

   
 

    

   
                

  يمكف حؿ المسالة باستخداـ تقريب المقدار )

   
 ( كما يمي:

 
 

 
 
 

   
 

   
 

 

 
[

     

         
]  

 

     
 

 

    
[
          

           
] 

         
   

  

   
 

     

   
                

ىـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ى

ى(ى:11مدالةى)

Z Ppr P,Psia 
0.88 0.912 615 
0.87 0.986 665 
0.861 1.060 715 
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( وتحت ºC 93) ( عند درجة حرارة0.7طبيعي وزنو النوعي )غاز عامؿ حجـ احسب 
 (  KPa=1500.54 psia 10343ضغط مطمؽ )

 =kg/m2 10343 KPa=1500.54 psia P 102.08=        الحل:
T=1.8×ºC+32=1.8×93+32=199.4 ºF=199.4+460=659.4 ºR 

=659.4/1.8=366.33 ºK 
 (:zتحديد عامؿ انضغاط الغاز )

           (  )      (  )
 
                                   

          (  )      (  )
 
                                   

 

    
 

   
 

       

     
      

    
 

   
 

     

      
      

 ( Z=0.885( نحصؿ عمى قيمة عامؿ انضغاط الغاز )1.2مف المنحنيات رقـ )
 ( نجد:1.43مف المعادلات رقـ ) 

33 /011.0
54.1500

4.659885.0
0283.0

.
0283.0 scftft

P

TZ
Bg 


 

 وفي الجممة الدولية نجد :
         

   

 
       

            

      
 0.000311      ⁄ 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
ى(ى:11مدالةى)

(، احسب لزوجة غاز طبيعي وزنو Lee( ولي)Karrباستخداـ طريقة كؿ مف كار)
 ( ºF 140( ودرجة حرارة )psia 2000( عند ضغط )0.72النوعي)
ىالحل:

 ( كما يمي:1.44تحسب المزوجة مف المعادلة ) طريقة لي: -0
)exp(10. 4 w

gg xk   
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






























xw

MTx

TM

TM
k

a

a

a

02.04.2

01.0)/986(5.3

19209

)02.04.9( 5.1

 

 g/ccحيث اف الكثافة بواحدة 
 ( : Maحساب ) -

Ma=29×0.72=20.88 
 ( :TPC( و )PPCحساب ) -2

           (  )      (  )
 
                                     

          (  )      (  )
 
                                      

 
    

 

   
 

    

      
       

    
 

   
 

       

      
      

 (Z=0.78( نجد )1.2مف المنحنيات رقـ ) -3
 حساب كثافة الغاز : -4

   
    

     
 

             

                
    

  

   
 

   

    
            

 








































33.135.502.04.202.04.2

35.588.2001.0
600

986
5.301.0)/986(5.3

67.119
60088.2019209

600)88.2002.04.9(

19209

)02.04.9( 5.15.1

xw

MTx

TM

TM
k

a

a

a

ى

cpxk w

gg 01725.0)133.035.5exp(1067.119)exp(10. 33.144   ى
 طريقة كار: -2
مف المنحنيات ( ºF 140( ودرجة الحرارة )atm 1تحديد المزوجة عند الضغط الجوي) -0

 ( µ1=0.0113( وكانت )1.4البيانية رقـ )
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  تحديد النسبة ) -2

  
  ( وكانت )1.5( مف المنحنيات رقـ )

  
    ) 

 لزوجة الغاز كما يمي:يتـ حساب  -3
     (

  

  
)                       

ىـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ى(ى:11مدالةى)

يتكوف مف  ( ºF 149( ودرجة حرارة )Psia 4800عند ضغط ) غاز طبيعي حامضي
 المكونات المبينة في الجدوؿ التالي، والمطموب:

 الزائفة   المصححة احسب الخواص الحرجة -0
 الغاز ووزنو النوعي  احسب كثافة -2
 احسب عامؿ حجـ الغاز  -3
 احسب انضغاطية الغاز   -4
 احسب لزوجة الغاز  -5

ىحساب الخصائص الحرجة الزائفة المصححة لمغاز -0ىىىالحل:
 ( مبينة في الجدوؿ التالي:Ma( )PPC( )TPCنتائج  حسابات ) -"0

   ∑            
    ∑            
    ∑             

 حساب القيـ المصححة لاحتواء الغاز عمى مواد غير ىيدروكربونية: -"2
                                 

              
 

                                                         
 

   
                              

   
  

       
 

            
 

               

                            
        Psia 
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 حساب الكميات المصغرة الزائفة لخميط الغاز: -"3
    

 

   
  

    

      
      

    
 

   
  

       

      
     

 (Z=0.917( نجد اف )1.2مف المنحنيات ) -"4
 النوعي حساب كثافة الغاز ووزنو  -2

   
      

  
       

   
    

     
 

           

                     
                

PCi×yi TCi×yi PCi TCi Mi×yi MI yi المكوف 
17.6 8.982 1071 547.91 0.722 44.01 0.0164 CO2 

11.611 5.355 493.1 227.29 0.661 28.01 0.0236 N2 
240.43 123.8 1306 672.4 6.27 34.08 0.1841 H2S 
518.29 264.34 666.4 343.33 12.35 16.04 0.77 C1 
2.97 2.31 706.5 549.92 0.126 30.07 0.0042 C2 
0.31 0.333 616.4 666.06 0.022 44.10 0.0005 C3 
0.159 0.083 527.9 734.46 0.0174 58.1 0.0003 i-C4 
0.165 0.092 550.6 765.62 0.0174 58.1 0.0003 n-C4 
0.049 0.0386 490.4 385.7 0.0072 72.1 0.0001 i-C5 
0.0488 0.0369 488.6 369.1 0.0072 72.1 0.0001 n-C5 
0.0437 0.0454 436.9 453.7 0.00861 86.1 0.0001 C6 

0.108 0.169 360.6 564.22 0.0343 114.2 0.0003   
  

  مف اجؿ
 النظامينستخدـ مواصفات الاوكتاف   

Ppc= 
791.8 

Tpc= 
405.58 

  Ma= 
20.243 

 المجموع 1.00 
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 حساب عامؿ حجـ الغاز  -3
  33 /0033.0

54.1500

460149917.0
0283.0

.
0283.0 scftft

P

TZ
Bg 


 

 ( نجد: 1.3: مف المنحنيات البيانية رقـ )حساب انضغاطية الغاز -4
          

   
      

   
 

   

   
        

   
  

   
 

      

      
                    

 :بطريقة لي حساب لزوجة الغاز -5
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gg 0295.0)26.032.5exp(1053.122)exp(10. 36.144    
 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
 ػػػػػػ
 ػػػ
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ىمدائلىالفصلىالثاني
باستخداـ البيانات التالية وبافتراض اف البئر لازاؿ في النظاـ الانتقالي، ى(ى:11مدالةى)

 ( يوـ 1.5احسب ضغط قاع البئر بعد مرور )
T=580 ºR   , h=36 ft ,   qsc=7000 scftd    ,  Φ=0.15  ,  K=20 md     
Pi=2000 psia ,  Z=0.85  ,  µ=0.0152 cp  , rw=0.4 ft  ,  re=2000 ft    

C=0.00061 Psia-1 
ىالحل:

 ( rw=r ) عندما تكوف (tDاحسب )
    

           

     
  

               

                          
          

 (:   احسب )
                                 

 (:qDاحسب )
   

              

      
  

   
                             

             
        

 (:Pwحساب )
  

    
    

       
  

                                    
Pw=1803 psia 

لمقيـ الزمنية اللابعدية التي تستند عمى اف نصؼ قطر تصريؼ ( تطبؽ 2.18المعادلة )
 ( أي اف البئر لازاؿ في التاثير الغير محدود 0.25البئر اقؿ مف )
ى(:18مدالةى)

 ( ساعة 1800( اوجد ضغط قاع البئر بعد انتاجو لفترة )07باستخداـ البيانات في المسالة )
ىالحل:

 المكامف المحدودة أو حالة الجرياف شبو المستقرة: تأكد مف امكانية تطبيؽ حالة الجرياف في
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 ( كما يمي:tDw، وبالتالي تحسب)( ، البئر ذو تأثير محدودtDe>0.25وبما انو )

    
     

 

  
 

 
             

      
                 

    
  
  

 
    

   
      

     
    

   
               

     
            

       
   (           )         

 (qD=0.0259)( وجدنا اف 07في المسالة )
  

    
                   (                ) 

  
                         

ى(:19مدالةى)
( وكانت مساحة 4×1إذا كاف البئر يقع في مركز مكمف مستطيؿ )( 08اعد حؿ المسالة )
 (   acres 220التصريؼ تمثؿ )

ىالحلى:
A=220 acres= 220×(43560)=9.58×106 ft2  

 التدقيؽ ىؿ الحالة مستقرة زائفة:
    

           

     
 

 
                 

                              
      

 ( ، فاف البئر في حالة جرياف الحالة المستقرة الزائفة tDA>0.7بما انو )
 CA=5.38( نجد 2.2مف الجدوؿ ) 

DA

Aw

D t
Cr

A
P .2809.0)

.
ln(5.0

2









 

   
  978.1271.0.2809.0)

38.54.0

1058.9
ln(5.0

2

6


















 DP 

  
    

                  (                ) 
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ىمدائلىالفصلىالثالث
ى(:22المدالةى)

غازي يقع في مكمف ذو ضغط منخفض وذو نفوذية عالية بطريقة معدلات  تـ اختبار بئر
( ، باستخداـ البيانات المبينة في الجدوؿ التالي Flow after Flowالجرياف المتعاقبة )

 والمطموب:
  واستنتج المعادلة العامة لعطاء ىذا البئر( C( و)nحدد قيمة كؿ مف ) -0
 ف المسموح بو ليذا البئر ( وقيمة معدؿ الجرياAOFحدد قيمة ) -2
 ( Pwf=160 Psiaحدد معدؿ التدفؽ المقابؿ لضغط قاع البئر الجرياني ) -3

ىالحل:
 ( عمى ورؽ بياني ب حداثيات لوغاريتمية    ( مقابؿ )qsc( ، نرسـ )nلتحديد قيمة ) -0

(  
     

 ),Psia2 Pwf , Psia qsc ,Mscfd Test 
40400=    

  201= PR 0 ػػػػػػػػ 
1985 196 2730 1 
3152 193 4440 2 
4403 190 5550 3 
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 المعادلة العامة لعطاء ىذا البئر ىي:
        (  

     
 )

     
 المسموح بو ليذا البئر ( وقيمة معدؿ الجرياف AOFتحديد قيمة ) -2

                                     
 المعدؿ المسموح بو ليذا البئر ىو:

1/3 AOF=43365/3=14455       
 ( Pwf=160 Psiaتحديد معدؿ التدفؽ المقابؿ لضغط قاع البئر الجرياني ) -3

                                        
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

، والبيانات التي تـ تـ اختبار معدلات الجرياف المتعاقبة لبئر غازي (:21) المدالة
تدفؽ وضغوط قاع البئر المقابمة ليا مبينة في الجدوؿ التالي الحصوؿ عمييا لمعدلات ال

 ( واستنتج المعادلة العامة لعطاء ىذا البئر C( و)nحدد قيمة كؿ مف ) -0والمطموب: 
 ( وقيمة معدؿ الجرياف المسموح بو ليذا البئر AOFحدد قيمة ) -2

ىىالحل:
 لعطاء ىذا البئر:( واستنتج المعادلة العامة C( و)nتحديد قيمة كؿ مف ) -0

  ( مقابؿ )qscنرسـ المنحني الذي يمثؿ )
     

 ( عمى ورؽ بياني ب حداثيات لوغاريتمية  
 ثـ نصؿ النقاط بخط مستقيـ كما في الشكؿ التالي:

(  
     

 ),MMPsia2 Pwf ,M Psia qsc ,MMscfd Test 
15.09 =    

  3.884 = PR 0 ػػػػػػػػ 
3.62 3.387 2.190 1 
4.41 3.268 2.570 2 
5.53 3.092 3.160 3 
6.00 3.015 3.400 4 



113 

 

 
نختار نقطتيف عمى المستقيـ بشكؿ اختياري بحيث تكوناف بعيدتاف عف بعضيما قدر الامكاف 

 حيث اخترنا النقطتيف التاليتيف:
qsc1= 1 MMscfd          (  

     
 )     ,MMPsia2 

qsc2= 10 MMscfd        (  
     

 )    ,MMPsia2 

  
            

              
             

 ( درجة48.2أو يتـ قياس زاوية ميؿ الخط المستقيـ وكانت )
  

 

          
 

 

     
       

  
   

      
 

 

         
        

  مع محور مربع الضغطمف المنحني البياني ( مف تقاطع الخط المستقيـ Cأو نحدد قيمة )
 المعادلة العامة لعطاء ىذا البئر ىي: 

         (  
     

 )
     

 ؿ الجرياف المسموح بو ليذا البئر:( وقيمة معدAOFتحديد قيمة ) -2
                                                

 المعدؿ المسموح بو ليذا البئر ىو:
1/3 AOF=7.734/3=2.578        

 (         A0F = 7.2المنحني البياني نجد اف :   )مف 

1
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 (:22) المدالة
تـ تنفيذ اختبار الفترات الزمنية المتساوية لبئر يقع في مكمف متوسط الضغط فيو       

1952 Psia وتـ قياس معدلات فالات ذات فتحات مختمفة  وتـ الجرياف في البئر عمى اربع
( ساعات لكؿ فالة ومف ثـ إجراء اختبار 6( و )3الازمنة )الجرياف وضغوط قاع البئر عند 

 1151( عند ضغط قاع البئر )MMscfd 6( ساعة بمعدؿ جرياف )72موسع لمدة )
Psia: باستخداـ البيانات الموضحة في الجدوؿ التالي ) 

 اوجد معادلة التصرؼ المستقر ليذا البئر  -0
 معدؿ الجرياف المسموح بو ليذا البئر اوجد اقصى معدؿ لمجرياف المفتوح واحسب  -2
 ارسـ منحني ادائية التدفؽ    -3

ىالحل:
) أو نحسب لوغاريتـ معدؿ التدفؽ  عمى نفس الورقة البيانية وباحداثيات لوغاريتميةنرسـ 

خطيف احدىما يمثؿ  ومربع فرؽ الضغط ونمثؿ النتائج عمى ورؽ بياني باحداثيات ديكارتية( 
خط الثلاث ساعات والثاني يمثؿ خط الست ساعات ، ثـ نمثؿ القيمة عند الجرياف الموسع 
عمى نفس المنحي ونرسـ منيا خطا مستقيما يوازي الخطيف السابقيف كما ىو موضح في 

 الشكؿ التالي 
ى

t= 6 hr t= 3 hr   

(  
     

 )Psia2 Pwf 
Psia (  

     
 )Psia2 Pwf Psia qsc 

,Mscfd 
Test 

709 1761 595 1793 2600 1 
1064 1657 724 1757 3300 2 
1530 1510 1177 1623 5000 3 
2068 1320 1545 1505 6300 4 
2485 1151 6000 Mscfd  qsc=  Extended 

t=72 hr 
5 
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أي نقطتيف متباعدتيف قدر الامكاف عمى احد المنحنيات البيانية   ( نستخدـnلحساب قيمة )

 السابقة وقد اخترنا النقطتيف الأولى والاخيرة في اختبار الست ساعات :
 

  
           

                   
 

               

              
       

المنحني المستقر ) الخط ( باستخداـ نقطة الاختبار الموسع أو أي نقطة عمى Cنحسب )
 المار مف نقطة الجرياف الموسع والموازي لمخطيف غير المستقريف(

  
   

(  
     

 )
  

    

              
        

 ( ستكوف:Mscfd( بواحدة )qscوبذلؾ فاف معادلة العطاء لػ )
          (  

     
 )

     
                                        

 ويكوف معدؿ التدفؽ المسموح بو ليذا البئر ىو:
 

 
     

 

 
                  

لرسـ منحني ادائية التدفؽ نختار بضع قيـ لػ )( ثـ نحسب )( المقابمة ليا مف المعادلة  -3
 العامة لمتصريؼ التي حصمنا عمييا:
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Pwf ,Psia qsc ,Mscfd 
1952 0 

1800 1768 

1400 4695 

1000 6642 

600 7875 

200 8477 

0 8551 

 

 
 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
 (:23) المدالة

تـ تنفيذ اختبار الفترات الزمنية المتساوية)الاختبار المعدؿ( لبئر يقع في مكمف متوسط 
 68( ساعة بمعدؿ جرياف )48وتـ إجراء اختبار موسع لمدة ) Psia 3600الضغط فيو  

MMscfd( عند ضغط قاع البئر )3000 Psia باستخداـ البيانات الموضحة في الجدوؿ )
 التالي :

 تصرؼ المستقر ليذا البئر اوجد معادلة ال -0
 اوجد اقصى معدؿ لمجرياف المفتوح  -2

ىالحل:
   نرسـ الذي يمثؿ )

     
 ى ورؽ ب حداثيات لوغاريتمية ونمثؿ عميو ( عمqsc( مقابؿ )  

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2000 4000 6000 8000 10000

P
w

f 

qsc 

 منحني ادائية التدفق

 منحني ادائية التدفق
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  النقطة التي تمثؿ)
     

 ( لمجرياف الموسع كما في الشكؿ التالي:qsc( مقابؿ ) 
   

     
  , 

MPsia2 
Pws , 
Psia 

Pwf , 
Psia 

qsc , 
MMscfd 

t,hr Test 

622 3500 3410 24 3 1 
1224 3490 3310 40 3 2 
1608 3470 3230 58 3 3 
1964 3466 3170 64 3 4 

(  
     

 )

            

            
 

PR=3600 
Psia 

3000 68 
48 

Extended 

ى

ى
 

والرابعة تقع عمى الخط المستقيـ نعتمدىا لحساب في المنحني السابؽ، بما اف النقاط الأولى 
(n:كما يمي ) 

  
           

                   
 

           

              
        

 ( مف نقطة الجرياف الموسع أو أي نقطة عمى المنحني المستقر:Cيتـ حساب )

  
   

(  
     

 )
  

      

               
                    

 المعادلة العامة لتصريؼ)لعطاء( البئر ىي:

1.
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       (  
     

 )
      

 : AOFحساب   -2
AOF=203(3600^2-14.7^2)0.853=236.9 MM Psia 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
 (:24) المدالة

تـ تنفيذ اختبار معدلات الجرياف المتعاقبة لبئر غازي ، باستخداـ بيانات ىذا الاختبار حدد 
 مايمي:

 ( F( ومعامؿ الجرياف اللادارسي)Bمعامؿ جرياف دارسي) -0
 المعادلة تثائية الحد لجرياف ىذا البئر  -2

ىالحل:
(
  

     
 

   
) 

 

(  
     

 ) 
Psia2 

Pwf , 
Psia 

qsc , 
MMscfd 

Test 

 ػػػػ 0         ػػػػػػػ ػػػػػػػػػػ
27.748 332.975 1705 12 1 
25.049 500.975 1655 20 2 
21.785 631.775 1615 29 3 
19.152 727.775 1585 38 4 

  بعد حساب )
     

 

   
  ( كما ىو مبيف في الجدوؿ السابؽ نرسـ )

     
 

   
( عمى qsc( مقابؿ )

 ورؽ لوغاريتمي باحداثيات ديكارتية كما ىو مبيف في الشكؿ التالي:
 A=18.4التقاطع مع محور العينات ىو :   

 اما ميؿ المستقيـ فيحسب مف نقطتيف عمى الخط المستقيـ كما يمي:
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 المعادلة ثناثية الحد لتصريؼ البئر ىي: -2

  
     

                  
 (:52) المدالة

تـ اختبار تساوي الزمف الاختبار المعدؿ عمى بئر بمعدلات تدفؽ مختمفة مقابؿ ضغوط 
( ، وخصائص   hrs ,1,2,4,6,8مختمفة  لقاع البئر وقد تـ القياس غند الفترات الزمنية )

 المكف والغاز ونتائج القياسات كانت كما يمي:
h= 12 ft ,  rw=0.23ft  ,Φ=0.23  ,T=582 ºR,  , ̅                

re=2000 ft  ,µ=0.0116 CP  , Z=0.972  ,C=0.00109 Psia-1 

Pws 

917.6 919.9 921.9 922.6  
Pwf 

q=1.6589 q=1.2716 q=0.8797 q=0.4746 T, hr 

676.3 789.9 863.0 900.1 1 
662.2 769.9 853.9 897.1 2 
642.0 754.9 833,0 892.2 4 
635.2 732.8 827.9 890.1 6 
629.3 727.3 825.1 888.1 8 

16.000

18.000

20.000

22.000

24.000

26.000

28.000
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 ( واوجد معادلة التصريؼ المستقر ثنائية الحد ليذا البئر  D,S,Kالمطموب : حدد ) 
ىالحل:

( ، ولتوضيح الطريقة أكثر تـ حساب F( و)Btتـ تنظيـ الجدوؿ التالي لحساب كؿ مف )
 ( بصورة تفصيمية كما يمي:t=2 hrولمفترة الزمنية )القيـ المدونة في الجدوؿ التالي 

 ( مميوف قدـ مكعب قياسي في اليوـ :q=0.4646بالنسبة لممعدؿ )
         

     
                             

     

 
 

     

      
      

     

      
       

      

      
 

 

 

 

   
                                

                  
      

      

      
 

 

  
                          

                  
       

      

      
 

( مقابؿ الزمف عمى ورؽ نصؼ لوغاريتمي ، كما في الشكؿ Atيتـ رسـ القيـ المحسوبة لػ )
 التالي:

 

   







22

22
2

)(

)(
)(

scsc

scsc

sc
t

qqN

Pqq
q

P

B

 

  







22

2
2

)(

)(
)(

scsc

sc

sc

qqN

q

P
qPN

F

t=8 hr t=6 hr t=4 hr t=2 hr t=1 hr   
    

 
        

 
        

 
        

 
        

 
     q2 q 

131.627 62.47 124.126 58.91 116.245 55.17 97.767 46.40 86.410 41.01 0.2252 0.4746 1 
192.235 169.11 186.973 164.48 177.345 156.01 137.263 120.75 119.507 105.13 0.7739 0.8797 2 
249.489 317.25 243.174 309.22 217.317 276.34 199.332 253.47 163.550 207.97 1.6170 1.2716 3 
268.835 445.97 264.338 438.51 259.105 429.83 243.221 403.48 231.846 384.61 2.7519 1.65890 4 
842.187 994.80 818.611 971.12 770.012 917.35 677.583 824.10 601.313 738.72 5.3680 4.2848 ∑ 

At = 83.00 
B = 119.07 

At = 74.94 
B = 121.09 

At = 65.15 
B = 118.89 

At = 34.11 
B = 126.30 

At = 20.11 
B = 121.57 
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( وقد تـ الحصوؿ برسـ خط مستقيـ يمر مف النقاط الثلاثة الاخيرة 58.7ميؿ الخط )

 29.5 )مع محور العينات( يساوي t=1 hrوالتقاطع عند 
  

          

   
 

                        

          
         

 (:t=1( عند )Bt( وذلؾ باستخداـ )Bt( مف معادلة )Sيتؾ ايجاد قيمة )

  *
    

 
    

    

     
 
     + (

 

     
) 

   *
    

    
    (

       

                            
)      +               

 ( كما يمي:Dحساب معامؿ الاضطراب )
  

 

       
 

      

          
               

 ( كما يمي:Bحساب )
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         *   (
           

    
)  

       

     
     

     

     
+ 

 وتكوف المعادلة الثنائية الحد لتصريؼ البئر ىي: 
 ̅ 

     
                  

 وكانت:( t=8 hr( عند الزمف )Fحيث تـ  اعتماد قيمة )

        
      

      
        

 ( Mscfdمعدؿ الجرياف ىي ) ( وواحدةPsiaحيث اف واحدة الضغط ىي)
 (:62) المدالة

تـ إجراء اختبار انخفاض الضغط لبئر غازي ، نتائج الاختبار وخصائص المكمف والمائع 
  ( 'S)( و kمبينة ادناه والمطموب احسب )

h= 20 ft     ,T=673 ºR,     ,Pi= 3732 Psia   ,  Φ= 0.1    ,µ= 0.021 cp 
re= 2600 ft   ,rw= 0.29 ft  ,Z= 0.85   ,qsc= 5.65 MMscfd   ,        

C= 2.2×10-4 Psia-1 

ىالحل:
      نرسـ المنحني البياني الذي يمثؿ )

     
( كما في الشكؿ     ( مقابؿ ) 

 كما يمي: التالي ومنو يكوف الميؿ

  
               

            
          

     

     
 

 

  
              

   
 

                                

           
        

حساب معامؿ الظاىرة السطحية : مف المنحني البياني نحص عمى قيمة الضغط عند الزمف 
(t=1 hr( حيث كاف )    

 ومنو نجد :(          
 

        *
               

       
    

   

                          
     +      

hk

ZTq
m

g
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
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0
1

2
3

4

1.00 10.00 100.00 1000.00

Δ
P

² 

t, hr 

(     
MMscfd 

    
Psia 

t 
hr 

0.022 3729 1.60 

1.354 3546 2.67 

1.615 3509 3.20 

1.741 3491 5.07 
1.810 3481 6.13 

2.142 3433 8.00 

2.449 3388 15.20 

2.598 3366 20.00 
2.679 3354 30.13 

2.759 3342 40.00 

2.885 3323 60.27 
2.939 3315 80.00 

2.998 3306 100.27 

3.071 3295 120.53 
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 (:72) المدالة
 تـ إجراء اختبار بئر غازي بطريقة استعادة الضغط ، ونتائج الاختبار وخواص الغاز

 والمكمف مبينة في الجدوؿ التالي  حيث ترؾ البئر لينتج قبؿ اغلاقو 
 حدد مايمي :باستخداـ طريقة ىورنر 

 لمكمف متوسط ضغط ا ماىو -0
 احسب النفوذية الفعالة  -2
 احسب قيمة معامؿ الظاىرة السطحية  -3

qsc= 7781 Mscfd , tp=48 hr 
 rw=0.2917 ft ,   ,re=4921.26 ft  

h= 29.53 ft     السماكة الفعالة 
 Φ= 0.065   ,T=636 ºR,    , 

قاع البئر الجرياني قبؿ الاغلاؽ ضغط 
  Pwf=1993.32 psiaىو:

µg= 0.01898 cp , Z=0.882         
Ct=426 .10-6 Psia-1  ,         

ىالحل:
   رسـ منحني ىورنر والذي يمثؿ )ن -0

     ( مقابؿ) 

  
( عمى ورؽ بياني باحداثيات 

   نمثؿ ) ، أونصؼ لوغاريتمية
    ( مقابؿ ) 

     

  
( عمى ورؽ بياني باحداثيات ديكارتية  

   يتـ حساب كلا مف )ليذا 
     ( و) 

  
 ( والنتائج مبينة بالجدوؿ التالي:

 سابقاً  المذكورالجزء المستقيـ مف المنحمي  نمدد  المكمف ضغط متوسط قيمة لتعييف
لمربع  مساوية مقبوؿ بتقريب اعتبارىا يمكف القيمة ىذه و،  الضغط محور يقطع حتى

  المكمف ضغط متوسط
 (106×13) ضغط المكمف يساوياف مربع متوسط  وجدناياني المذكور مف المنحني الب

 ( Psia  3606ومنو يكوف متوسط ضغط المكمف )
 

 RP

hrt, PsiawsP ,   

0 1993.320 

0.0299 2029.041 

0.0598 2199.561 

0.1196 2443.581 

0.1794 2577.351 

0.2154 2625.861 

0.3559 2672.901 

0.3589 2701.860 

0.4188 2793.441 

0.4786 2874.291 

0.5384 2955.141 

0.5982 3006.150 

0.6580 3072.741 

0.7178 3116.841 

0.7777 3155.061 

0.8375 3195.780 

0.9392 3249.435 

1.1814 3319.701 

1.4178 3352.041 

1.5254 3360.861 

1.6750 3366.741 

1.7946 3372.621 

2.0937 3377.031 
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hrt, PsiawsP ,    ttt p  /)(   

62 10wsP  

  ــــ 1993.320 0

0.0299 2029.041 1605.4568 4.11701 

0.0598 2199.561 803.2284 4.83807 

0.1196 2443.581 402.2073 5.97109 

0.1794 2577.351 268.4923 6.64274 

0.2154 2625.861 223.8815 6.89515 

0.3559 2672.901 135.8525 7.14440 

0.3589 2701.860 134.7358 7.30005 

0.4188 2793.441 115.6269 7.80331 

0.4786 2874.291 101.3018 8.26155 

0.5384 2955.141 90.1549 8.73286 

0.5982 3006.150 81.2415 9.03694 

0.6580 3072.741 73.9452 9.44174 

0.7178 3116.841 67.8731 9.71470 

0.7777 3155.061 62.7231 9.95441 

0.8375 3195.780 58.3134 10.21301 

0.9392 3249.435 52.1091 10.55883 

1.1814 3319.701 41.6282 11.02041 

1.4178 3352.041 34.8565 11.23618 

1.5254 3360.861 32.4668 11.29539 

1.6750 3366.741 29.6572 11.33494 

1.7946 3372.621 27.7467 11.37457 

2.0937 3377.031 23.9257 11.40434 

 
 

 
 حساب النفوذية الفعالة : -2

 :الجزء المستقيـ مف المنحني البياني السابؽ ذكره لحسابيا يجب تحديد ميؿ
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           ̅   ̅

   
 

                          

                  
         

 حساب معامؿ الظاىرة السطحية: -3
     (  أي عند )hr 1) الزمف عند قيمة الضغط

  
 

    

 
( ، نحصؿ عميو مف    

    ) وكاف  ،ممنحني البياني السابؽالجزء المستقيـ ل
 ومنو نجد: (          

(                 ) 
 

        *
                  

         
    

   

                              
     +       

          
 

  
               

                           
         

S=(3.23)-0.00014×7782= 2.2 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

ى(:28المدالةى)
 :احسب وباستخداـ طريقة الضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي (27المسالة رقـ )باستخداـ بيانات 

 حدد متوسط ضغط المكمف  -0
 النفوذية الفعالة  -2
 معامؿ الظاىرة السطحية  -3

ىالحل:
 المعادلة التالية: يتـ حساب قيـ الضغط الزائؼ المقابمة لقيـ الضغط الحقيقي لمغاز باستخداـ 

                          (2.43)                       


















n

i g

P
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P
Pm

2 .
2)(


 

 (p) و m(p)حصمنا عمى العلاقة بيف  ومنو (p)مقابؿ  m(p)المنحني الذي يمثؿ ثـ يتـ رسـ 
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PsiaP,  

 

 
 

cp,  

 

 
 

Z  
 

 
 

ZP ./2   

 

 
 

P  
 

 
 

ZP ./2   

 

 
 

P
Z

P


.

2


 

 

 



P
Z

P

pm

)
.

2
(

)(



 

 

cpPsia

pm

/

10)(

2

6
 

 

14.7 0.01294 0.999 2274.299 385.3 1137.150 438143.708 438143.708 0.4381 

400 0.01326 0.968 62326.266 400 32300.282 12920112.913 13358256.621 13.3583 

800 0.01381 0.939 123384.530 400 92855.398 37142159.147 50500415.768 50.5004 

1200 0.01453 0.915 180519.670 400 151952.101 60780840.241 111281256.009 111.2813 

1600 0.01544 0.897 231052.270 400 205785.970 82314388.161 193595644.169 193.5956 

2000 0.01650 0.884 274235.570 400 252643.919 101057567.631 294653211.800 294.6532 

2400 0.01690 0.88 322754.170 400 298494.869 119397947.452 414051159.252 414.0512 

2800 0.01900 0.882 334168.760 400 328461.462 131384584.826 545435744.078 545.4357 

3200 0.02036 0.892 352401.170 400 343284.964 137313985.743 682749729.822 682.7497 

3600 0.02176 0.907 364809.650 400 358605.412 143442164.785 826191894.607 826.1919 

 

 

 P)(مقابؿ  Pm)(يمثؿ  (6.11)الشكؿ 
 

)( يمثؿ (6.12)الشكؿ  PnP  مقابؿ)(P 

     و) m(p)الذي يمثؿ العلاقة بيف  يتـ رسـ المنحني

  
( عمى ورقة بيانية باحداثيات 

، ثـ نصؿ بيف النقاط الاخيرة التي تقع عمى استقامة واحدة بخط مستقيـ نصؼ لوغاريتمية
كما ىو مبيف  (     ،حيث اف نقطة التقاطع تمثؿ ) m(p)ونمدده حتى يقطع محور 

 بالشكؿ التالي:
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 وكانت النتائج كما يمي:

cpPsiaPmقيمة الضغط الزائؼ المقابمة لقيمة متوسط ضغط المكمف وكانت:       R /10862)( 26 
 Psia RP 3705قيمة متوسط ضغط المكمف وكانت:                                            
)0(قيمة الضغط الزائؼ عند الزمف   t                     :كانت cpPsiaPm hr /10724)( 26

1  
cyclecpPsia                مف منحني استعادة الضغط ىو:     ـميؿ الجزء المستقي log./2m= 43  

cpPsiaPmقيمة الضغط الزائؼ المقابمة لقيمة ضغط قاع البئر الجرياني:    wf /10226.261)( 26 
  Z                                          0.912انضغاط الغاز عند متوسط ضغط المكمف كانت:  ؿقيمة عام

   cp                                     g  0.02213قيمة لزوجة الغاز عند متوسط ضغط المكمف كانت:     
14103   قيمة انضغاطية الغاز عند متوسط ضغط المكمف كانت:                         PsiaCg

161015   قيمة انضغاطية صخر المكمف عند متوسط ضغط المكمف كانت:               PsiaCR  
161011     قيمة انضغاطية الماء عند متوسط ضغط المكمف كانت:                       PsiaCw  
1610325    قيمة الانضغاطية الكمية عند متوسط ضغط المكمف كانت:                    PsiaCt  

4102.44حجـ الغاز عند متوسط ضغط المكمف كانت:                             ؿقيمة عام gB   
3/1.185قيمة كثافة الغاز عند متوسط ضغط المكمف كانت:                                 mkgg   

 حساب النفوذية الفعالة: -2
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 حساب معامؿ الظاىرة السطحية: -3
     (  أي عند )hr 1قيمة الضغط عند الزمف )

  
 

    

 
( ، نحصؿ عميو مف    

    البياني السابؽ، وكاف  )الجزء المستقيـ لممنحني 
 ( ومنو نجد:          

(                 ) 
 

        *
                  

      
    

    

                              
     +       

 

  
               

                            
         

                                 
 

ىمدائلىالفصلىالرابع
 (29) المدالة

احسب الاحتياطي الجيولوجي) الغاز الأولي المتواجد في المكمف( لمكمف غازي مغمؽ،  -0
( مف القيمة الأولية Psia 2900إذا عممت اف ضغط المكمف قد انخفض إلى القيمة )

 ( ، حيث اف درجة حرارة المكمفMMscfd 500(  بعد انتاج )Psia 3000لمضغط وىي )
 (175 ºF( والوزف النوعي لمغاز ىو )والمطموب:0.6 ) 
 ( بدلا مف Psia 2800غير صحيحة وكانت يجب اف تكوف ) طإذا كانت قيمة الضغ -2
(2900 Psia ما ىي القيمة الصحيحة للاحتياطي الجيولوجي وما ىي النسبة المئوية )

 لمخطأ 
 الحؿ :

 مف المنحنيات)( نجد انو : -0
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مؿ انضغاط ا( كانت قيمة معºF 175( ودرجة الحرارة )Psia 3000عند قيمة الضغط )
 (0.88الغاز )

مؿ انضغاط ا( كانت قيمة معºF 175( ودرجة الحرارة )Psia 2900وعند قيمة الضغط )
 (0.87الغاز )

مؿ انضغاط ا( كانت قيمة معºF 175( ودرجة الحرارة )Psia 2800وعند قيمة الضغط )
 (0.87الغاز )

                          scfftt
P

TZ
Bg /

.
0283.0 3 

           
   

 
       ⁄   

                      

    
         

 
(          والمعادلة الأولى ىي بواحدات )(        ىذه المعادلة ىي بواحدات )

 ( cu ft/bbl 5,615والفرؽ بينيما ىو  )
              

   

 
       ⁄   

                      

    
         

 
 

 يحسب الاحتياطي الجيولوجي مف العلاقة التالية:

   
  

 
 (

      

  
)    

    

      
 

  
                  

               
            

الاحتياطي  ( عندىا يكوفPsia 2800الصحيحة ىي ) طإذا كانت قيمة الضغ -2
 الجيولوجي ىو:

       
                      

    
          

 

  
                   

                
                

 نسبة الخطا ىي:



131 

 

        
      

          
     

( فاف قيمة الاحتياطي ستكوف Psia 100نلاحظ انو إذا كاف الخطا في قيمة الضغط ىو )
 ( ضعؼ 2.5القيمة الحقيقية بمقدار )اكبر مف 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
ى(:30المدالةى)

بيانات المكمف التالية تـ  بالطريقة الحجمية لمكمف غاز جاؼ، احسب الاحتياطي الجيولوجي
تحديدىا مف الخرائط التحت سطحية وتحميؿ العينات الاسطوانية واختبار الآبار، كما تـ 
الحصوؿ عمى عينات المائع مف عدة ابار ، استخدـ ىذه البيانات لتحديد حجـ الغاز الجاؼ 

 في المكمف ) الاحتياطي الجيولوجي( 
Pi= 2500 Psia    , A=1000 acres    ,T=180 ºF    ,Φ=20% 

Swi= 25%    ,h=10 ft    ,Zi= 0.86 
                   الحل:ى

 scfftt
P

TZ
Bg /

.
0283.0 3ى

    
               

    
         

  
                 

   
 

                       

       

                         
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

ى(:31المدالةى)
 مائي، خصائص المكمف والموائع ىي كما يمي:مكمف غازي ذو دفع 

A=8870 acres    ,T=155 ºF    ,Φ=30.8% 
Swi= 42.5%    ,h=32.5 ft    ,ZSC= 1 

 ( معطاة بالجدوؿ التالي:P/Z( و )Bgوالقيـ المقابمة ليا مف )بيانات الادائية 
Bg, 

Res bbl/scf 
P/Z Z-factor Res.press 

Psia 
Cum.Gas 
Prod.Gpr 

MMMscf 

Time 
years 

0.006580 2645 0.882 2333 0 0 
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0.006621 2629 0.883 2321 2.305 2 

0.006984 2492 0.884 2203 20.257 4 

0.007621 2284 0.888 2028 49.719 6 

0.008392 2074 0.894 1854 80.134 8 

0.009145 1903 0.899 1711 105.93 10 

0.010311 1688 0.907 1531 135.35 12 

0.011194 1555 0.912 1418 157.11 14 

0.012274 1418 0.921 1306 178.3 16 

0.013078 1331 0.922 1227 192.089 18 

0.014008 1242 0.928 1153 205.744 20 

 يتـ حساب عامؿ حجـ الغاز مف العلاقة التالية والنتائج مبينة بالجدوؿ السابؽ
 scfftt

P

TZ
Bg /

.
0283.0 3 

 بالطريقة الحجمية: الجيولوجي الاحتياطيحساب  -1

  
                 

   
          

  
                              

        
               

G=337.9 MMMscf 
 حساب الاحتياطي بطريقة الموازنة المادية: -2
A – بطريقة رسـ ( منحنيات الطاقةp/z): 

 ( كما ىو مبيف بالشكؿ التالي:GPمقابؿ الإنتاج التراكمي)( P/Zنرسـ المنحني الذي يمثؿ )
اف تصاعد المنحني في نيايتو إلى الاعمى يدؿ عمى التعدي المائي، وليذا فاف طريقة 

(P/Z ( لا يمكف استخداميا لتحديد الاحتياطي الجيولوجي) الغاز الأولي الموجود في
   خط مستقيـ   ىوفي العشر سنوات الأولى  ويظير اف المنحني،المكمف( 

يشير الرسـ البياني بعد عشر سنوات فقط إلى انحناء ممحوظ في الخط المستقيـ والذي يدؿ 
ليبوط الضغط  عمى وجود تدفؽ لممياه، ىذا المنحني البياني يظير بوضوح عدـ الحساسية

(P/Z أو نقوؿ اف طرؽ الموازانة المادية عموما تفيد في كشؼ لمتعدي المائي في وقت ، )
 مبكر مف حياة المكمف الغازي 

اف تمديد الخط المستقيـ الذي نيايتو عند نقطة العشر سنوات ) قبؿ حدوث التعدي المائي( 
  (  G=370 MMMscfؿ قيمة الاحتياطي الجيولوجي )تمث( بنقطة GPمحور ) عسيقط
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B –ا:فعمى افتراض اف الاحتياطي الجيولوجي معرو  هحسابات تدفؽ الميا 
التقديرات الحجمية للاحتياطي الجيولوجي كانت صحيحة ، الكمية التراكمية لممياه  افترض اف
 اعواـ( يتـ حسابيا كما يمي: 4( في نياية الػ )weالمتدفقة )

         (      ) 
We=(20.257)(0.006984)-337.9(0.006984-0.006580) 

We= 5  MM res ft 
عند كافة الازمنة مف عمر انتاج المكمف والنتائج موضحة ( We) وبنفس الطريقة يتـ حساب

 بالجدوؿ التالي: 
We 

MMCft 
G GP×Bg)) 
 MMCft 

Bg-Bgi 

Cft/scft 
GP×Bg 
MMCft 

Bg 
Cft/scft 

GP 
MMMscf 

Time 
years 

    0.006580 0 0 

0.0013 0.014 0.000041 0.015 0.006621 2.305 2 

0.0050 0.136 0.000404 0.141 0.006984 20.257 4 

0.0601 0.612 0.001812 0.673 0.008392 80.134 8 

0.1349 1.261 0.003731 1.396 0.010311 135.35 12 

0.2645 1.924 0.005694 2.188 0.012274 178.3 16 

 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
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ى(:32المدالةى)
ارسـ المنحني الذي  تـ الحصوؿ عمى سجؿ الإنتاج التالي لمكمف غازي مف النوع الحجمي

الاحتياطي الجيولوجي واستنتج قيمتو مف المنحني احسب  ( ثـGP( مقابؿ )P/Zيمثؿ )
(   كذلؾ حدد الإنتاجية التراكمية مف الغاز إذا انخفض ضغط Pi/Ziالبياني المذكور وحدد )

 (       ( و )Tf= 200 ºF( ، عمما اف )Psia 300المكمف إلى )
GP,Bcf P/Z Z P,Psia  
14.002 2058 0.787 1620 1 

23.687 1455 0.828 1205 2 

31.009 1025 0.866 888 3 

36.207 717 0.9 645 4 

 
ىالحل:

 ( كما ىو مبيف بالشكؿ التالي:GP( مقابؿ )P/Zيتـ رسـ المنحني الذي يمثؿ )
ويتـ حساب الميؿ  بما اف النقاط جميعيا تقع عمى مستقيـ واحد ىذا يؤكد اف المكمف حجمي،

 مف النقط الأولى والرابعة كما يمي:

  
             

       
 

        

             
      

 (:0نستخد المعادلة التالية وبيانات النقطة)( Pi/Ziولايجاد )
 

 
 

  

  
 

     

        
    

  

  
 

 

 
                                            

  

  
                            

          
    

  

           
  

  

            
 

    
              

  
     

        
 

           

                   
           

 ( نجد:psia 300عند الضغط )
Z= 0.949   ,  P/Z= 316 PSIA 

   
(
  

  
 

 

 
)
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ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى

 يبيف الخصائص الحرجة لبعض الغازات (A-1 )الجدوؿ 
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ى
ى

ىمثالى:
( والوزف النوعي لمغاز الحقيقي ºF 200( ودرجة الحرارة )Psia 2000عند الضغط )

 ( CP 0.018( نجد اف لزوجة الغاز ىي)A-2( ومف المنحنيات )0.7)
ى

ى
ى
ى
ى
ى
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لموزف النوعي لمغاز يبيف منحنيات حساب لزوجة الغاز عند قيـ مختمفة ( A-1الشكؿ )
 الطبيعي

ى
ى

ىمثالى:
( والوزف النوعي لمغاز الحقيقي ºF 200( ودرجة الحرارة )Psia 2000عند الضغط )

 ( CP 0.018( نجد اف لزوجة الغاز ىي)-A( ومف المنحنيات )0.7)
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ى
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ى
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ى
 عوامؿ الانضغاطية لمغازات الحقيقية (A-2الشكؿ )

ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
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ى
 الخصائص الحرجة لمغاز الحقيقي (A-3الشكؿ )
ىى

ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
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ى
 ( لزوجة الغازات الطبيعية عند الضغط الجويA-4الشكؿ )

ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
ى
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ىالمصطلحاتىالعلموة
A 

 Area مساحة

 Absolute Permeability النفوذية المطمقة

 Approach تقريب

 Average متوسط

 Absolute Open Flow أقصى معدؿ لمجرياف المفتوح
 Abandonment Pressure الضغط النيائي )ضغط اليجر(

 Average Temperature متوسط درجة الحرارة

 Average Pressure متوسط الضغط
 Absolute Open Flow Potential أقصى معدؿ لمجرياف المفتوح

 Analytical Expression التعبير التحميمي

 Apparent Molecular Weight الوزف الجزيئي الظاىري

     Average of  reservoir pressure متوسط ضغط المكمف

B 

 Bottom-Hole Pressures ضغوط قاع البئر
C 

 Compressor ضاغط

  Composition التركيب
 Compressibility الانضغاطية

 Connate Water المياه المترابطة
 Closed Reservoir مكمف مغمؽ

 Compressibility Factor عامؿ الانضغاط
 Corresponding States Law قانوف الحالات المقترنة

 Critical الحرجة
 Correction for non hydrocarbon التصحيح لأجؿ المركبات غير الييدروكربونية

Impurities 
 Correction Factor عامؿ التصحيح

 Constant ثابت

 Condensate المكثفات
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 Critical Pressure الضغط الحرج

 Critical  Temperature درجة الحرارة الحرجة

 Cumulative Gas Production الإنتاجية التراكمية مف الغاز

 Consolidated Sandstone حجر رممي متماسؾ
 Consolidated Limestone حجر كمسي متماسؾ

D 
 Diffusivity Equation معادلة الانتشارية

 Dimensionless بدوف أبعاد
 Degrees Rankin درجات رانكيف

 Depletion استنزاؼ

 Depth العمؽ
 Diameter قطر

E 
 Extended Flow الجرياف الموسع

 Expression مقدار جبري
F 

 Flowing Bottom Hole Pressure ضغط قاع البئر الجرياني

 Flow جرياف

 Flow-After-Flow Testing اختبار معدلات الجرياف المتعاقبة
 Fluid مائع

 Flow Rate معدؿ الجرياف
 Figure شكؿ

 Factor عامؿ

 Forces Friction قوى الاحتكاؾ

 Flowing Tubing Pressure الضغط الجرياني لمواسير الإنتاج

 Flowing Tubing Temperature درجة حرارة مواسير الإنتاج الجريانية

 Friction Factor عامؿ الاحتكاؾ

G 
 Gas field Development تطوير حقؿ الغاز

 Gas Saturation درجة التشبع بالغاز
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 Gas Formation Volume Factor عامؿ حجـ الغاز
 Gas Production System منظومة إنتاج الغاز

 Gas Water Level خط التقاء النفط بالماء
 Gradient تدرج

 Gas Initial in Place تواجدهالغاز الأولي في مكاف 

H 

 Horizontal أفقي

 Hydraulic Resistance المقاومة الييدروليكية
I 

 Inflow Performance أدائية التدفؽ
 Infinite acting غير محدود

 Interference التداخؿ
 Isochronal Testing اختبار الفترات الزمنية المتساوية

 Ideal مثالي
L 

 Law قانوف
 Laminar خطي ) صفائحي (

 Layer طبقة

 Liquid سائؿ
 Length الطوؿ

M 
 Manometer مقياس

 Multipoint Testing الاختبار متعدد النقاط

 Molecular Weight الوزف الجزيئي
 Mole Fraction الكسر المولي

 Mixture خميط
 Map خارطة

 Medis وسط

 Method طريقة

N 
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 Nodal Analysis العقديالتحميؿ 

 Numerical Integration التكامؿ العددي
 Noncircular Reservoir مكامف غير دائرية

O 

 Organic Compounds مركبات عضوية
P 

 Pseudo Time الزمف الزائؼ
 Pseudo Pressure الضغط الزائؼ

 Modified Pseudo Time الزمف الزائؼ المعدؿ
 Modified Pseudo Pressure الضغط الزائؼ المعدؿ

 Pressure at the External Boundary الضغط عند الحدود الخارجية

 Initial Pressure الضغط الأولي

 Pseudo Critical Pressure الضغط شبو الحرج ) الحرج الزائؼ (

 Pseudo Reduced  Pressure الضغط شبو المصغر ) المصغر الزائؼ (

 Pseudo Critical Temperature الحرجة ) الحرجة الزائفة (درجة الحرارة شبو 

 Pseudo Reduced  Temperature درجة الحرارة شبو المصغرة)المصغرة الزائفة (

 Modified Isochronal Testing اختبار تساوي الزمف )الاختبار المعدؿ (

 Pressure Drawdown Testing اختبار انخفاض الضغط

 Pressure Buildup Testing الضغطاختبار استعادة 

 Perforating Density كثافة التثقيب

 Production by Water Drive الإنتاج بالدفع المائي

 Physical Properties الصفات الفيزيائية

 Porosity المسامية

 Practical عممي

 Permeability النفوذية

 Pseudo Steady State Flow الزائفة ةجرياف الحالة المستقر 

 Paraffin Hydrocarbons ىيدروكربونات بارافينية

 Pseudo Critical شبو حرجة ) حرجة زائفة (

 Production إنتاج
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 Porous Media الوسط المسامي

R 
 Radial Flow الجرياف الشعاعي

 Real Gas Pseudo Pressure Analysis التحميؿ باستخداـ الضغط الزائؼ لمغاز الحقيقي
 Reserve الاحتياطي

 Reservoir Performance أدائية المكمف
 Rocks صخور

 Real Gas يالغاز الحقيق
 Reduced Value القيمة المصغرة

 Reservoir and Piping System والأنابيب فمنظومة المكم

 Reduced Pressure الضغط المصغر

 Reduced Temperature درجة الحرارة المصغرة

 Reynolds Number رينولدزعدد 

 Relative Roughness الخشونة النسبية

S 
 Salinity المموحة

 Static Bottom Hole Pressure ضغط قاع البئر الساكف
 Static Tubing Pressure الضغط الساكف لمواسير الإنتاج

 Separator Pressure ضغط الفاصؿ

 Semi-Steady شبو مستقر

 Semi-Log نصؼ لوغاريتمي

 Stabilization Time زمف الاستقرار

 Steady State Flow جرياف الحالة المستقرة
 Skin Factor عامؿ الظاىرة السطحية

 Stabilized Deliverability Curve منحني التصريؼ المستقر
 Standard Conditions الشروط القياسية

 Solid صمب

 Static Tubing Temperature درجة حرارة مواسير الإنتاج الساكنة

 Slope الميؿ

T 
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 Total  System المنظومة الكمية

 Tubing مواسير الإنتاج
 Transient Tests الاختبارات الانتقالية

 Turbulence Coefficient معامؿ الاضطراب
 Table جدوؿ
 Test اختبار

 Thickness السماكة

U 
  Unsteady State الحالة غير المستقرة

 Limits حدود

 Unconsolidated Sandstone حجر رممي غير متماسؾ
 Unlaminar غير خطي 

V 
 Volumetric Method الطريقة الحجمية

 Viscosity المزوجة
 Velocity Coefficient معامؿ السرعة

 Valve صماـ
 Vertical عمودي

W 
 Well Head Pressure ضغط رأس البئر

 Water Encroachment التعدي المائي
 Water Drive دفع الماء

 Water Injection حقف الماء
 Water Coning تقمع الماء
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